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Die ersten Versuche, die thermische Wirkung des Elektronenstrahls als Mittel zum Bearbeiten von Werkstücken systematisch 
auszuwerten, wurden im Jahre 1949 von K. H. Steigerwald begonnen. Einige Ergebnisse wurden bereits auf dem Kongreß für 


Elektronenmikroskopie 1953 vorgetragen [1]. 


In der Zwischenzeit hat die Entwicklung von Elektronenstrahl-Werkzeug- 


maschinen bei den optischen Werken Carl Zeiss zu einer industriellen Verwendung der verschiedenen Verfahren geführt, 
über deren Arbeitsweise hier berichtet werden soll. 


Allgemeines 


Der Elektronenstrahl wird in der Physik nach seinen 
charakteristischen Eigenschaften und auf Grund der geringen 
Masse des Einzelelektrons, die 1840-mal kleiner als die des 
leichtesten Materieelementes ist, im allgemeinen in die 
nichtmaterielle Strahlung eingereiht. Wenn daher die Be- 
zeichnung eines Ladungsträgerstrahles als Werkzeug auch 
ungewöhnlich erscheint, so erweist sich doch ihre Berechti- 
gung bei der Betrachtung der wesentlichen Aufgabe eines 
Werkzeuges, die in einer örtlich eng begrenzten Über- 
tragung von Energie auf das zu bearbeitende Werkstück 
besteht. Im Unterschied zu den mechanischen Werkzeugen, 
wo die auftretende Wärme bei der Energieumsetzung nur 
lästig ist, nutzt man beim Elektronenstrahl gerade die 
Wärme, die beim Umsetzen der kinetischen Energie hoch- 
beschleunigter Elektronen am Auftreffpunkt im Werkstück 
entsteht, zum Bearbeiten des Werkstücks aus. Der Elek- 
tronenstrahl kann damit zum Oberflächenhärten, zum 
Schmelzen, Schweißen, Löten, Legieren und — im über- 
tragenen Sinne — auch zum Bohren und Fräsen benutzt 
werden. Auf Grund der hohen mit ihm erreichten Energie- 
dichte zusammen mit der fast trägheits- und leistungslosen 
Steuerung durch elektrische Mittel erscheint er für diese 
Aufgaben besonders geeignet. 

Forschung und Technik kennen und benutzen den kon- 
zentrierten Elektronenstrahl und seine Eigenschaften als 
Energie- und Ladungsträger seit längerem in den verschie- 
densten Bereichen. Von der Braunschen Röhre über 
den Oszillographen bis zum Fernsehgerät führt der Weg 
zur Umwandlung elektrischer Informationen in ein optisches 
Bild, wobei das Umsetzen der Strahlenergie im Leucht- 
schirm in einen Anteil sichtbarer Strahlung und die fast 
trägheitslose Steuerung von Intensität und Lage des Auf- 
treffpunktes entscheidend sind. Die Elektronenröhre 
bedient sich des gesteuerten Ladungstransportes zur Strom- 
und Spannungsverstärkung, während die Röntgen- 
röhre mit der kinetischen Energie hochbeschleunigter 
Elektronen kurzwellige, die Materie gut durchdringende 
elektromagnetische Strahlung erzeugt. 

In der Elektronenmikroskopie wiederum kann man eine 
Analogie der Elektronenstrahlung zur Lichtstrahlung er- 
kennen, da eine Abbildung kleinster Bereiche mit einer 
gegenüber der sichtbaren Strahlung erhöhten optischen 
Auflösung auf Grund der kürzeren Wellenlänge der Elek- 
tronenstrahlung gedeutet werden kann. 

Bei allen bisher bekannten Anwendungen des Elek- 
tronenstrahls spielt die Wärmewirkung am Auftreffpunkt 


*) Dr.-Ing. S. Panzer und Dipl.-Phys. K H. Steigerwald sind Mit- 
arbeiter der Firma Carl Zeiss in Oberkachen/Witihr 


eine unerwünschte Rolle: Der Leuchtschirm der Oszillo- 
graphen- oder Fernsehröhre „verbrennt“ bei zu hoher 
Strahlintensität, das Objekt im Elektronenmikroskop und 
die Antikathode der Röntgenröhre werden zerstört, ebenso 
wie die Anoden der Verstärkerröhren bei zu hohem Elek- 
tronenstrom glühend werden, d.h. die auftretende Tempe- 
raturerhöhung führt in vielen Fällen zu einer ungewollten 
Begrenzung des betreffenden Verfahrens. Im Gegensatz da- 
zu ist man beim Verfahren der Elektronenstrahl-Werkstück- 
bearbeitung bemüht, eine möglichst vollständige Energie- 
Umsetzung in Wärme am Auftreffpunkt des Strahles zu er- 
reichen. 


Besondere Eigenschaften des Verfahrens 


Das Verständnis eines neuen Verfahrens wird erleich- 
tert, wenn man vor der Beschreibung der Einzelheiten 
einige besonders kennzeichnende Eigenschaften heraus- 
stellt, die auch den Unterschied zu bekannten Verfahren 
aufzeigen. Bei der Elektronenstrahl-Materialbearbeitung ist 
folgendes bemerkenswert. 


Hohe Leistungsdichte 


Die Energie des Elektronenstrahls wird auf örtlich scharf 
begrenzte, sehr kleine Bereiche im Werkstück konzentriert 
und führt zu bisher unbekannten Leistungsdichten am Be- 
arbeitungsort. Ein Maß für die Höhe der Leistungsdichte 
gibt der Vergleich mit anderen Wärmequellen für die Be- 
arbeitung von Werkstücken. Während der elektrische Licht- 
bogen als eine der bisher intensivsten Wärmequellen eine 
Leistungsdichte bis etwa 105 W/cm? bei einem kleinsten 
Einwirkungsquerschnitt von 103cm? erzielt, kann dieser 
Wert für den Elektronenstrahl bei einigen 108 W/cm? und 
einem kleinsten Fleckdurchmesser von 10” cm? liegen. 


Geringes Verziehen des Werkstückes 


Noch entscheidender ist jedoch der Vorgang der Energie- 
Umsetzung im Werkstück, der sich bei den üblichen Wärme- 
quellen fast nur an der Oberfläche vollzieht, wobei die 
dort erzeugte Wärme annähernd radial durch Wärmeleitung 
in die Tiefe des Werkstücks vordringt. Beim Elektronen- 
strahl kann oberhalb einer bestimmten kinetischen Energie 
der Elektronen bzw. Leistungsdichte am Bearbeitungsort 
die Energie unmittelbar vom Strahl innerhalb des Werk- 
stücks an die Seitenwände eines feinen Kanals abgegeben 
werden, den sich der Elektronenstrahl schafft und der nach 
Abschalten des Strahls z.B. durch zusammenfließendes Me- 
tall sofort wieder geschlossen wird. Damit gelingt es, das 
Werkstück auch in großen Tiefen innerhalb von Bruch- 
teilen einer Sekunde aufzuschmelzen. Die thermische Beein- 
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flussung der Umgebung des Bearbeitungsortes bleibt daher 
auf eine schmale Zone begrenzt und führt zu einem sehr 
geringen Verziehen des Werkstückes. 


Außerst kurze Schaltzeiten 
der Wärmequelle 


Bemerkenswert ist auch die Schaltgeschwindigkeit einer 
Elektronenstrahl-Wärmequelle, die eine genaue Dosierung 
der umgesetzten Leistung bei Einwirkungsdauern von Bruch- 
teilen von Mikrosekunden erlaubt. Dazu dient die Wehnelt- 
Elektrode in dem Strahlerzeuger, die fast leistungs- und 
trägheitslos die Intensität des Strahles steuert. Durch Ver- 
wenden einer Impulsspannung mit einstellbarer Folge- 
frequenz und Impulsbreite kann die Einwirkungszeit der 
Wärmequelle auf das Werkstück über einen außerordent- 
lich großen Bereich, d.h. vom Dauerstrahl bis zu 0,1-us- 
Impulsen, verändert werden. 


Hohe Steuergeschwindigkeit 
des Werkzeugs 


Zum Bearbeiten eines Werkstückes muß entweder das 
Werkzeug oder das Werkstück bewegt werden. Beides 
ist in den herkömmlichen Bearbeitungsverfahren wegen der 
Masse- oder Wärmequellen-Trägheiten nur mit sehr be- 
grenzter Geschwindigkeit möglich. Auch hier bietet der 
Elektronenstrahl durch eine Bewegungssteuerung bis zu 
höchsten Geschwindigkeiten zusammen mit der kurzen Zeit 
der Energie-Umsetzung im Werkstück neue Möglichkeiten. 
Die Richtung des Strahles läßt sich mit elektrischen oder 
magnetischen Feldern beliebig steuern. Der Strahl kann 
daher durch eine elektronische Zeitplansteuerung mit Ge- 
schwindigkeiten von mehr als 100 m/s über das Werkstück 
geführt werden, die allerdings nur bei geringer Energie- 
umsetzung an der Werkstückoberfläche, beispielsweise in 
der Halbleiterbearbeitung, in Betracht kommen. Diese 
Steuermöglichkeiten gestatten es, die heutige Steuerelek- 
tronik einschließlich eines Elektronenrechners und damit 
eine wirtschaftliche Automatisierung anzuwenden. 


Chemische Reinheit am Bearbeitungsort 


Da ein Elektronenstrahl höchster Leistungsdichte mit 
kleinstem Fleckdurchmesser und trägheitsloser Steuerung 
vorläufig nur im Vakuum erzeugt werden kann, muß auch 
das Werkstück in einen Vakuumraum gebracht werden. 
Die Vakuumtechnik ist heute aber so fortgeschritten, daß 
auch die Herstellung von Vakuumkammern größten Aus- 
maßes für die Aufnahme großer Werkstücke kein Problem 
mehr ist und die Evakuierungszeit durch große Pumpen auf 
wenige Minuten beschränkt bleibt, abgesehen davon, daß 
auch ein kontinuierliches Einschleusen in den Vakuumraum 
möglich ist. Für den Bearbeitungsvorgang ist das Vakuum 
ein zusätzlicher Vorteil, der weitgehend eine chemische 
Verunreinigung durch Gase, insbesondere die Einwirkung 
des Luftsauerstoffes, beim Schmelzprozeß verhindert. Der 
Vergleich zwischen dem Vakuum und einer Schutzgasatmo- 
sphäre, wie sie beim Schweißen benutzt wird, macht dies 
deutlich. Einem Vakuum von 10-4 Torr, das beim Bearbeiten 
wünschenswert erscheint und ohne Schwierigkeiten erreicht 
wird, entspricht eine Verunreinigung einer Gasatmosphäre 
von nur 0,0001 %o. 


Technische Ausführung des Verfahrens 


Durch Verwerten der Eigenschaften des Elektronen- 
strahl-Werkzeuges lassen sich Maschinen für die verschie- 
densten Zwecke entwickeln. Während das Schmelzen im 
Vakuum die geringsten Anforderungen an die Elektronen- 
optik und Steuerung des Strahles stellt — es benötigt 
lediglich eine stromstarke Kathode und leistungsfähige 
Hochspannungsversorgung bei verhältnismäßig geringen 
Spannungen von 10 bis 20kV —, erfordern die übrigen 
Aufgaben, z. B. Schweißen, Löten, Legieren, besonders 
aber Fräsen und Bohren in kleinsten Abmessungen die 
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volle Anwendung elektronenoptischer und elektrischer 
Mittel. 

Auf die technische Durchführung des Verfahrens soll 
daher an Hand der Beispiele einer Elektronenstrahl- 
Schweißmaschine und einer -Fräsmaschine näher eingegan- 


gen werden. 


Elektronenstrahl-Schweißen 


Zum Schweißen wird eine Wärmequelle benötigt, die 
ein Ineinanderschmelzen der beiden sich berührenden 
Werkstückflächen bewirkt. Eine solche Wärmequelle ist der 
Elektronenstrahl, der jedoch bei niediiger Leistungsdichte 
zu den gleichen thermischen Wirkungen wie bei dem 
Autogen- oder Lichbogenschweißen führt, d.h. zu einer ver- 
hältnismäßig breiten Schweißnaht. Erst bei einer Steige» 
rung der Leistungsdichte weit über die bisher bekannten 
Werte hinaus, ‘bei der z.B. das Metall nicht nur schmilzt, 
sondern auch in winzigen Bereichen verdampft, läßt sich 
das „Elektronenstrahl-Tiefschweißen“ erreichen, dessen 
sichtbares Zeichen die schmale Schweißnaht ist. 

In Bild 1 sind die beiden Schmelzzonen schematisch 
dargestellt. Die breite, entsprechend der Wärmeleitung an- 
nähernd radiale Schmelzzone A; entsteht bei den üblichen 


Bild 1. Schmelzzone einer Elektronenstrahl-Stumpfschweißung mit Durch- 
strahlung des Werkstücks im Vergleich der Schmelzzone bei Oberflächen- 
erhitzung am gleichen Edelstahl von 15 mm Dicke. 


Aı = 353 mm?; As =.13 mm?; Aı/As = 23,93. 


Schweißverfahren und dem Elektronenstrahl niedriger Lei- 
stungsdichte, während die schmale Schmelzzone A» nur 
dem Elektronenstrahl-Tiefschweißen eigen ist [2]. 

Zum besseren Verständnis des Bearbeitungsvorganges 
sei die Maschine an Hand eines Prinzipbildes beschrieben, 
das schematisch die elektronenoptische Säule mit der 
Strahlquelle, den Justier- und Fokussierelementen und 
die anschließende Schweißkammer im Querschnitt zeigt 
(Bild 2). 

Die Strahlquelle nach dem Fernfokussystem [3] enthält 
die Kathode I, einen elektrisch auf etwa 2600 °C geheiz- 
ten Wolframdraht als Strahlerzeuger, und die gegen die 
Kathode negativ vorgespannte Wehnelt-Elektrode 2, deren 
Aufgabe in der Vorkonzentration und der Intensitätssteue- 
rung des Elektronenstrahls besteht. 

Die Elektronen erhalten ihre 
u = e:U durch eine Spannung U bis 150kV, die ein 
elektrostatisches Beschleunigungsfeld zwischen der hoch- 
spannungsisolierten Strahlquelle und der Anodenblende 3 
am Gehäuse aufbaut. Der vorkonzentrierte, beschleunigte 
Elektronenstrahl tritt durch die Anodenblende mit unver- 
minderter, Geschwindigkeit v hindurch und kann von den 
folgenden Magnetfeldern der Justierspulen 4, die in zwei 
Ebenen mit je zwei senkrecht zueinander stehenden Spulen- 
paaren angeordnet sind, in das elektronenoptische Zentrum 
der magnetischen Fokussierungslinse 6 justiert werden. 
Eine dazwischen liegende Wolframblende 5, die wasser- 
gekühlt und von außen verschiebbar ist, dient zum Auf- 
nehmen von Streuelektronen und gibt damit einen repro- 
duzierbaren, definierten Strahlquerschnitt. Die Brennweite 


kinetische Energie 
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der Magnetlinse 6 läßt sich durch Ändern des Spulenstro- 
mes verstellen und dient sowohl zum Anpassen an den je- 
weiligen Arbeitsabstand als auch zum Einstellen des ge- 
wünschten, d.h. für die Art des Metalls, seine Dicke und 
die Form der Naht spezifischen Strahlquerschnittes auf 
dem Werkstück 8. Der Strahldurchmesser läßt sich damit 
im Bereich von etwa 0,1 bis 2mm verändern. 


Unterhalb der Fokussierungsspule 6 befinden sich die 
Ablenkspulen 7, die eine automatische Justierung des 
Strahles auf die Mitte der vorbeigeführten Nahtstelle 
zweier zu verschweißender Werkstücke ermöglichen. Außer- 
dem kann der Strahl mit einem sinus- oder trapezförmi- 
gen Strom durch die Ablenkspulen quer zur Naht „ge- 
wedelt"“ werden, was zu einer breiteren Energieverteilung 
über die Schweißnaht und einer Beeinflussung ihrer Ober- 
fläche führt. 


Die elektronenoptische Säule sitzt auf der Schweißkam- 
mer, die an der Vorderseite drei Einblickfenster zum Beob- 
achten des Schweißvorganges hat. Die Seitenwände sind 
abnehmbare Deckel zum Einführen des Werkstückes. An 
diese können zur Aufnahme längerer Werkstücke zusätz- 
liche Kammern angeflanscht werden. Die zu verschweißen- 
den Werkstücke werden auf einem Verschiebetisch 9 in 
der Schweißkammer befestigt, der sich von außen in zwei 
Koordinaten durch Handkurbeln bewegen läßt. Für eine 
Richtung ist zusätzlich ein Motor mit stufenlosem Getriebe 
vorgesehen, der das Werkstück mit einer Geschwindigkeit 
von 6 bis 120 cm/min bewegt. Wenn der Tisch seine End- 
lage erreicht hat, wird der Motor selbsttätig durch die End- 
lagenschalter 10 abgeschaltet oder ändert seine Drehrich- 
tung. Zum genauen Justieren des Strahls auf der zu schwei- 
ßenden Naht und zum Beurteilen der Güte der fertigen 
Schweißnaht dient ein an der Säule angebrachtes Stereo- 
mikroskop mit einstellbarer bis 75-facher Vergrößerung. 
Zum Herstellen der Schweißnaht wird der Stoß der beiden 
zu verschweißenden Flächen des Werkstückes bei geringer 
Strahlintensität mit Hilfe des Stereomikroskops in die 
Mitte des Strahls justiertt und anschließend bei voller 
Strahlleistung senkrecht zum Strahl bewegt. 


Bild2. Grundsätzlicher Aufbau einer Elektronenstrahl-Schweißmaschine. 
1 Kathode 10 Endlagenschalter 
2 Wehnelt-Elektrode 11 Heiz- und Steuerspannung 
3 Anodenblende 12 Hochspannungs-Generator 
4 Justierspulen 13 Steuerung der Hochspannung 
5 Wolframblende 14 Steuerung des Motors 
6 Fokussierungslinse 15 Vorschubmotor 
7 Ablenkspulen 16 Ablenkung 
8 Werkstück 17 Linsenstrom 
9 Tisch 18 magnetische Justierung 


Die Impulssteuerung des Strahls, mit der eine sehr 
feine und genaue Dosierung der Strahlenergie sowie eine 
kleinste Wärmebeeinflussung der Umgebung der Schweiß- 
naht erreicht werden kann, ist für das Schweißen von sehr 
dünnen Blechen, Kombinationsschweißungen und Schwei- 
ßen bei Halbleiter-Bauelementen von besonderer Bedeu- 
tung. Dazu wird an die Wehnelt-Elektrode eine positive 
Impulsspannung veränderbarer Breite gelegt, die den Strahl 
durch Kompensation der negativen Wehnelt-Spannung bis 
zur größten Intensität aufsteuert. 


Elektronenstrahl-Fräsen und -Bohren 


Feinstbearbeitungen mit dem Elektronenstrahl [4] zum 
Herstellen komplizierter Profilfräsungen, feiner Bohrungen 
und Oberflächenbearbeitungen im Mikrobereich lassen sich 
im Prinzip mit dem elektronenoptischen Aufbau einer 
Schweißmaschine durchführen. Sie bedingen jedoch für den 
notwendigen wirksamen Strahldurchmesser von <10um 
auf dem Werkstück zusätzliche elektronenoptische Mittel 
zur Korrektur von Linsenfehlern, eine stärkere Verkleine- 
rung des abzubildenden Strahlüberkreuzungspunktes der 


Bild 3. 


Elektronenstrahl-Fräsmaschine. 


Strahlquelle und elektrische Stabilisierungen hoher Kon- 
stanz. Im Gegensatz zum Schweißen wird die Leistungs- 
dichte so weit erhöht, daß das Metall am Auftreffpunkt des 
Elektronenstrahls verdampft. 


Von besonderer Wichtigkeit für die Güte der Bearbei- 
tung ist auch hier eine strenge Begrenzung der thermi- 
schen Wirkung auf den unmittelbaren Bearbeitungsort, die 
eine Voraussetzung für die Herstellung von Schlitzen mit 
einem Verhältnis von Breite zu Tiefe bis zu 1:40 ist. Dies 
ist nur durch eine impulsgesteuerte Einwirkung der 
Wärmequelle, beispielsweise durch eine Intensitätssteue- 
rung des Elektronenstrahles über die Wehnelt-Elektrode 
mit Impulsdauern bis hinab zu Bruchteilen einer Mikro- 
sekunde bei einstellbaren Tastverhältnissen zu erreichen. 
Das augenblickliche Umsetzen der kinetischen Energie des 
Elektronenstrahl-Impulses bei Leistungsdichten von einigen 
Megawatt je Quadratzentimeter ermöglicht ein genau kon- 
trollierbares Abtragen des Materials am gewünschten Ort 
mit einer möglichst geringen Beeinflussung benachbarter 
Zonen. 


Die abzutragende Form wird dem Elektronenstrahl durch 
eine Steuerung, beispielsweise mit Hilfe von Magnet- 
feldern, übermittelt. Spulenanordnungen zwischen Fokus- 
sierungslinse und Werkstück werden dazu mit Strömen 
gespeist, die den Strahl in der gewünschten Richtung und 
Zeitfolge ablenken. 


Bild 3 zeigt eine Elektronenstrahl-Fräsmaschine mit 
der elektronenoptischen Säule auf der Bearbeitungskam- 
mer, getragen von einem Gestell, das die Vakuumpumpen, 
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den Hilfsspannungsteil im Olkessel, die Impulsgeräte und 
die elektronischen Versorgungsgeräte enthält. An der 
Säule ist vorn das Stereomikroskop zu erkennen, mit dem 
eine Kontrolle während und nach der Bearbeitung des 
Werkstückes möglich ist. Es gestattet eine bis zu 75-fache 
Vergrößerung. Links steht die bewegliche Hochspannungs- 
anlage mit einer stabilisierten Gleichspannung bis 150 KV 
und den Instrumenten für Hochspannung und Strahlstrom. 
In dem Schrank an der rechten Seite sind die Profilsteue- 
rung, das Impuls-Anstoßgerät und eine elektronische Kreis- 
führung des Strahles untergebracht. 


Elektronische Probleme 


Elektronenstrahl-Werkzeugmaschinen sind ihrem Wesen 
und Aufbau nach elektrotechnische Geräte mit einer Reihe 
von Entwicklungsproblemen der Elektronenoptik, Hoch- 
spannungstechnik und Elektronik. Auf einige dieser Fra- 
gen, die von allgemein elektrotechnischem Interesse sein 
könnten, soll hier eingegangen werden. 

Die Energie des Elektronenstrahls wird von einem Hoch- 
spannungserzeuger mit einer Gleichspannung bis zu 150 kV 
geliefert. Der Bereich der erforderlichen Gleichstromleistung 
erstreckt sich bei dem Elektronenstrahl-Schweißen von 
100W his zu einigen Kilowatt, während das Fräsen und 
Bohren nur eine Elektronenstrahl-Leistung bis zu 80 W 
benötigt. Die Forderungen an die zulässige Restwelligkeit 
der hohen Gleichspannung und die Konstanz gegen Netz- 
spannungsschwankungen ergeben sich aus der zulässigen 
Schwankung des Strahldurchmesserss am Auftreffpunkt, 
wobei die Beziehung zwischen Beschleunigungsspannung 


; 


Bild 4. Grundschaltbild einer mit Hochfrequenz betriebenen 


Gleichspannungs-Vervielfacher-Kaskade., 


und elektronenoptischer Abbildung eine kurze Betrachtung 
der elektronenoptischen Zusammenhänge für diesen be- 
sonderen Fall erfordert. 

Der Elektronenstrahl wird in einem Richtstrahler er- 
zeugt, der möglichst hohe Elektronenstromdichte in einem 
kleinen Querschnitt vereinigt, d. h. einen hohen Richt- 
strahlwert haben soll. Die nutzbare Apertur & des Strahlers 
ist klein und liegt bei 103 bis 10-1. Die Aufgabe der 
magnetischen Linse besteht in einer verkleinerten Ab- 
bildung des Strahlüberkreuzungspunktes (crossover) des 
Richtstrahlers auf dem Werkstück. Die Beziehung zwischen 
der Brennweite b dieser Linse und der Beschleunigungs- 
spannung U 


+ 
Mae 2 
nr jie (1) 
Be 
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100: U 
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gilt für die „dünne“ magnetische Linse, bei welcher der 
Brennpunkt außerhalb des Linsenfeldes liegt, wie es für 
den hier untersuchten Fall zutrifft. In Gl. (1) und (2) be- 
deuten e Ladung des Elektrons, m Masse des Elektrons, 
B, magnetische Induktion, z axiale Richtung, d Halb- 
wertsbreite der axialen Feldstärke-Verteilung, FH, magne- 
tische Feldstärke. Die Änderung der Brennweite ist also 
unmittelbar proportional der Änderung der Beschleuni- 
gungsspannung. Wie in der Lichtoptik enstehen auch bei 
der elektronenoptischen Abbildung mit magnetischen oder 
elektrostatischen Linsen Abbildungsfehler, die sich für die 
Materialbearbeitung als unerwünschte, wenn auch geringe 
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Arbeitsbereich 


Gleichstrom - 
Hochspannung 


Belastungsstrom 
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Bild5. Belastungskennlinie eines normalen 50-Hz-Hochspannungs- 
gleichrichters 1 und einer Hochfrequenz-Kaskade 2. 


Verbreiterung der Energieverteilung im Strahlquerschnitt 
am Werkstück bemerkbar machen. Von den verschiedenen 
Linsenfehlern sind hier nur der Offnungsfehler und der 
Farbfehler von wesentlichem Einfluß. 

Der durch einen Linsenfehler verursachte Zerstreuungs- 
kreis, dessen Durchmesser 08 annähernd als Verbreiterung 
des Brennfleckes gerechnet werden kann, ist für den Off- 
nungsfehler gegeben durch 


6,=0°.C, (3) 


ö' 
also proportional dem Öffnungsfehler C,. Der Zusammen- 


hang mit den Linsenparametern ergibt sich über die so- 
genannte Linsenstärke 


2 Hd’ (4) 
Karen 
U 
und 
2.d d[b\® 
ck ö 


d.h. C, ist proportional U3. Eine Spannungsänderung geht 
mit der dritten Potenz in die Änderung des Fehlerscheib- 
chens ein, d.h. eine Schwankung der Strahlspannung um 
10°/o verursacht eine Schwankung des Fehlerscheibchens 
um etwa 30%. 

Eine weitere Beeinflussung des Strahlquerschnittes durch 
Spannungsschwankungen ergibt sich aus dem Farb- 
fehler C,, der die verschiedene Geschwindigkeit der 
Elektronen bei der Abbildung berücksichtigt, entsprechend 
den Farben oder den verschiedenen Wellenlängen der 


Lichtstrahlen. Der Durchmesser des Farbfehlerscheibchens ist 
AU 
San Ca (6) 


wobei C, - b- U die Proportionalität zu AU zeigt. 

Berücksichtigt man diese Abhängigkeiten für die ge- 
gebenen Parameter der Linsen und Strahlquellen, so emp- 
fiehlt sich für die Schweißmaschine eine Stabilisierung der 
Beschleunigungsspannung mit einer Toleranz von etwa 1 o, 
die auch bei Feinschweißungen mit einem Strahldurch- 
messer bei 0,1 bis 0,2mm keine merkliche Nahtbreiten- 
änderungen bei Spannungsschwankungen ergeben. Diese 
verhältnismäßig geringe Stabilisierung bildet auch für 
Gleichspannungsquellen mit einer Ausgangsleistung bis zu 
einigen Kilowatt keine Probleme. 

Bei der Fräsmaschine, wo der wirksame Strahldurch- 
messer <10um beträgt, ist der Einfluß der Abbildungs- 
fehler und ihre Spannungsabhängigkeit von viel größerer 


Fo a 
Bild 6. 


Grundschaltbild einer stabilisierten Hochfrequenz- 
Gleichspannungs-Kaskade. 
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hohe Gleichspannung gegen Erde 
5 BET a ee 


Bild 7. Hilfsspannungsgeräte auf hohem Gleichspannungspotential 


gegen Erde. 


Bedeutung, so daß die Schwankungen der Beschleunigungs- 
spannung 10-3 bis 10-4 von der Nennspannung nicht über- 
schreiten dürfen. Die größte Restwelligkeit der hohen 
Gleichspannung soll jeweils noch unter dem Wert der zu- 
lässigen Gleichspannungsänderung liegen. 


Für die Wahl des Hochspannungserzeugers zum Betrieb 
der Fräsmaschine ist zu beachten, daß im Gegensatz zu, 
dem Elektronenstrahl-Schweißen die größte Strahlleistung 
bei Feinstbearbeitungen nur selten 100 W erreicht. Es er- 
scheint daher das Prinzip der hochfrequenzbetriebenen 
Kaskade für die Gleichspannungs-Vervielfachung am geeig- 
netsten, da es mit wirtschaftlichkem Aufwand eine Ab- 
weichung von nur 10-3 bis 10-4 der Nennspannung bei einer 
Restwelligkeit der Gleichspannung unter 0,1 %o erreicht und 
sowohl durch die geringe Ausgangskapazität als auch die 
besondere Belastungskennlinie zusätzliche technische Vor- 
teile bietet [5]. 

Die Anordnung von Greinacher zur Spannungsverdoppe- 
lung wird kaskadenförmig in mehreren Stufen aufeinander- 
gesetzt und von einem Oszillator mit einer Wechselspan- 
nung im Bereich von 30 bis 100 kHz gespeist (Bild 4). Die 
Ausgangs-Gleichspannung U ist dann gegeben durch 


U=2:.n:v-u, (7) 


wobei u die größte Eingangs-Wechselspannung, n die An- 
zahl der Stufen und » ein Faktor ist, der die wirksame 
Spannungs-Vervielfachung angibt und von den Streu- 
kapazitäten und Kaskadenverlusten abhängt. Der Vorteil 
einer Speisung mit höherer Frequenz ist aus der Beziehung 
für die Restwelligkeit ersichtlich. 


Ö, = 2 ann (n +1) (8) 
d.h. für eine vorgegebene Restwelligkeit, Stufenzahl n 
und Verbraucherstrom I können die Kaskaden-Stufenkapa- 
zitäten C um so kleiner gemacht werden, je höher die Fre- 
quenz f der Speisespannung ist. Eine kleine Kaskaden- 
kapazität ergibt aber eine erheblich geringere Entlade- 
energie U2:C/2, die auch bei Überschlägen, wie sie bei 
schlechtem Vakuum in der Säule der Elektronenstrahl- 
Maschinen gelegentlich vorkommen können, mit einer Span- 
nungsdifferenz von 150kV zu keiner erkennbaren Zer- 


störung am Überschlagsort führt. 


Wird der Oszillator in einer selbsterregten Anordnung 
benutzt, so ergibt sich eine außerordentlich günstige Be- 
lastungskennliniie U=f(I) (Bild 5). Im Arbeitsbereich 
nimmt die Spannung entsprechend dem Innenwiderstand 
proportional mit zunehmendem Belastungsstrom ab. Ober- 
halb eines bestimmten Stromes steigt der Innenwiderstand 
plötzlich exponentiell an, verursacht durch die von der 
Kaskade gegebene Dämpfung und damit verbundene 
Phasendrehung im selbsterregten Oszillator. Die Kaskaden- 
Ausgangsspannung und der entnommene Strom, im Gegen- 
satz zu den üblichen Gleichrichteranlagen, werden praktisch 
Null, wodurch sich ein von zufälligen Versagern unabhän- 
giger Schutz des angeschlossenen Gerätes gegen Dauer- 
kurzschlußstrom ergibt. Auch bei Berührung der Hochspan- 
nung, die allerdings nur bei auseinandergenommenem Ge- 
rät und Außerbetriebsetzung der Sicherheitsvorrichtungen 
möglich ist, kann kein tödlicher Dauerstrom fließen, da der 
größte Dauerstrom nur etwa 2mA beträgt. 

Zur Spannungsstabilisierung (Bild 6) wird von der 
hohen Ausgangs-Gleichspannung der Kaskade 1 als Regel- 
größe über einen hochohmigen Spannungsteiler Rı + Ra 
ein Bruchteil dieser Spannung mit einer sehr konstan- 
ten Bezugsspannung verglichen und die Differenz als 
Steuerspannung einem Gleichspannungsverstärker 3 zu- 
geführt. Die verstärkte Differenzspannung steuert eine 
Röhre 4, die als Stellglied die Größe der Speisespannung 
des Oszillators 5 und damit wiederum die Größe der hohen 
Gleichspannung steuert. Die Regelanordnung ist bestrebt, 
die Abweichung des Ist-Wertes von dem Soll-Wert mög- 
lichst klein zu halten und bewirkt damit ein Ausregeln so- 
wohl von Netzspannungs- als auch von Lastschwankungen. 
Der Regelfaktor der Anordnung liegt bei 1000, so daß eine 
Netzspannungsänderung von 10°o nur eine Hochspan- 
nungsänderung von 10% der Nennspannung nach sich 
zieht [6]. Bei einer Laständerung vom Leerlauf bis zur Voll- 
last liegt die Änderung der Hochspannung wenig über 10-4, 
da der Innenwiderstand durch die Regelschaltung von etwa 
100MQ auf 0,05MQ herabgesetzt wird. Überschreitet die 
Belastung jedoch einen Strom von etwa 1mA, so setzt die 
Regelung aus, und die natürliche Strombegrenzung durch 
den exponentiell ansteigenden Innenwiderstand kommt zur 
Wirkung. 

Die Hochspannungs-Kaskade ist in einem Olkessel von 
30cm Dmr. und 60cm Länge untergebracht und enthält 
Hochspannungs-Trockengleichrichter, die einen wartungs- 
freien Betrieb hoher Lebensdauer gewährleisten. Die größte 
Ausgangsleistung der Anlage liegt bei 80 bis 100 W, ab- 
hängig von der eingestellten Hochspannung. Die größte 
Restwelligkeit ist 5:10, während die größte Abweichung 
etwa 10-4 der Nennspannung beträgt. 

Ein weiteres Problem der Hochspannungstechnik bringt 
die Notwendigkeit von Hilfsspannungsquellen auf hohem 
Gleichspannungspotential gegen Erde, die von der Erdseite 
her gesteuert werden müssen (Bild 7). Damit liegen aber 
zwangsweise Kathode und Wehnelt-Spannung auf hoher 
negativer Gleichspannung gegen Erde und erfordern außer 
dem hochspannungsisolierten Aufbau in der elektronen- 
optischen Säule für die entsprechenden Speisespannungen 
eine Energiezufuhr und Steuerung über eine Isolierstrecke. 

Verschiedene Lösungen mechani- 

b) scher, elektrischer und — für die 


Steuerung — auch optischer Art 
bieten sich an, deren Auswahl sich 


weniger nach grundsätzlichen Er- 
wägungen als nach den gegebenen 
konstruktiven Möglichkeiten und 
der Höhe der Isolationsspannung 


re 


Obis 220%, 20V. L 


[ZUEEHERN] 


a) Impulsgenerator auf Hochspannungspotential, 


An 
0 bis 220Vv = 


Bild 8. Impulsbetrieb der Elektronenstrahlquelle. 
b) Impulsgenerator auf Erdpotential. 


richtet. Sehr zweckmäßig erweisen 
sich beispielweise bei einer Gleich- 
spannung unter 300kV Isolier- 
Transformatoren, die eine Energie- 
übertragung mit Netzfrequenz und 
gleichzeitig eine Steuerung durch 
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die am Netz, d.h. also hochspannungstechnisch auf Erd- 
potential liegende Primärwicklung, ermöglichen. 

Die Impulssteuerung des Elektronenstrahls läßt sich 
ebenfalls mit Isolier-Transformatoren durchführen. Einmal 
wird die Energie über die Isolationsstrecke sinusförmig mit 
der Netzfrequenz zugeführt, die nur zum Speisen eines auf 
Hochspannung liegenden Impulsgerätes benutzt wird 
(Bild 8). Zum anderen kann auch die Impulsspannung, die 
einige hundert Volt betragen muß, auf der Erdseite erzeugt 
und über einen Isolier-Impulstransformator übertragen 
werden. 

Die Vielseitigkeit des Elektronenstrahl-Werkzeuges zeigt 
sich auch in den Möglichkeiten der Steuerung zum Aus- 
arbeiten der verschiedensten Bohrungen oder Einfräsungen 
in einem Werkstück. Durch Kombinationen von Strömen 
mit Sägezahn-, Rechteck- oder Sinusform, die zeitlich nach- 
einander den Ablenkspulen zugeführt werden, lassen sich 
Profil-, Seiten- oder Flächenabtastungen herstellen, die zum 
Ausarbeiten gewünschter Profile führen. Die Spinndüsen- 
platte (Bild 9) zeigt verschiedene Formen von Fräsungen 
in 0,5 mm dickem Edelstahl, die mit einem Steuergerät nach 
diesem Kombinationsprinzip ausgeführt wurden. Die 


140.3 Kt. 


Bild9. Ausschnitt aus einer Spinndüsenplatte mit im Elektronenstrahl- 


gerät gefrästen Profilen (Edelstahl 0,5 mm dick). 
Profilschlitze: kleinste Breite rd. 50 um, Länge 0,5 bis 1 mm. 


Länge und Breite der Schlitze läßt sich durch Verändern 
der Amplitude der einzelnen Generatoren einstellen, wäh- 
rend die Lage der nicht im Mittelpunkt der Figur gelege- 
nen Schlitze durch zusätzliche Ablenk-Gleichströme be- 
stimmt wird. Ein Impulsgeber sorgt für die selbsttätige Zeit- 
folge der Ablenkungen bzw. die aufeinanderfolgende Be- 
arbeitung der verschiedenen Schlitze einer Figur. 

Eine Unabhängigkeit von vorgegebenen Kombinationen 
bringt die zeilenmäßige Abtastung aufgezeichneter Figuren 
durch ein Fernseh-Aufnahmegerät, dessen optische Infor- 
mationen über den Bildinhalt in elektrische Ströme um- 
gewandelt und zum Steuern der Intensität des Elek- 
tronenstrahls benutzt werden. Den Ablenkspulen der 
Elektronenstrahl-Fräsmaschine werden dabei, analog zur 
Fernseh-Wiedergaberöhre, die entsprechenden Ablenk- 
ströme synchron mit der Fernseh-Aufnahmeröhre zugeführt. 
Die notwendige Abtastgenauigkeit und Stabilisierung ist 
allerdings höher als bei den Fernsehgeräten und verlangt 
eine starke Frequenzkopplung der beteiligten Oszillatoren. 

Im Prinzip ganz ähnlich ist die Abtastung der gewünsch- 
ten Figur durch einen Lichtpunkt, der synchron mit einer 
Rasterablenkung des Elektronenstrahls gesteuert wird. Die 
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Bild 10. T-Schweißung. Der Elek- 
tronenstrahl durchdringt die obere 
Platte und verschweißt horizontale 
und vertikale Platte an der 
Stoßstelle. 
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Helligkeits-Information wird als elektrische Amplitude zum 
Aufsteuern des Strahles über die Wehnelt-Elektrode bzw. 
zum Entsperren des Impulsgenerators benutzt, der die nega- 
tive Vorspannung zur Strahlsperrung impulsweise so lange 
aufhebt, bis der Helligkeitswert bei der Abtastung in der 
entsprechenden Zeile wieder eine wesentliche Änderung er- 
fährt, d.h. die Begrenzung der Figur an dieser Stelle be- 
endet ist. 

Eine in thermischer Hinsicht optimale Bearbeitung mit 
dem Elektronenstrahl wird dann erreicht, wenn der Strahl 
beim Ausarbeiten einer Figur nicht kontinuierlich von 
Punkt zu Punkt geführt wird, beispielsweise in einer Art 
Konturabtastung, sondern nacheinander an ganz verschie- 
denen, weit auseinanderliegenden Stellen des Profils seine 
Energie in Wärme umsetzt. Jeder Punkt erhält dadurch nur 
sehr kurzzeitig eine bestimmte Wärmezufuhr und hat bis 
zum nächsten Bearbeitungsschritt die Verlustwärme durch 
Abstrahlung und Wärmeleitung verteilt. Die Aufheizung 
in der Umgebung des Bearbeitungsortes wird so am ge- 
ringsten, was besonders für das Bearbeiten von Halbleitern 
entscheidend sein Kann. 

Dieses Bearbeitungsverfahren kann z.B. mit einer Vor- 
programmierung und Eingabe an ein Magnetbandgerät ge- 
löst werden, das über Zwischenspeicher einen Digital- 
Analog-Konverter steuert, der an die Ablenkspulen des 
Elektronenstrahl-Gerätes die jedem Punkt der zu bearbei- 
tenden Fläche des Werkstüd zugeordneten Stromwerte 
gibt. Die Anforderungen an die Genauigkeit der Positionie- 
rung bzw. der Analogwerte sind hoch, und die notwendige 
Zahl der Positionswechsel je 'Sekunde für eine genügend 
schnelle und wirtschaftliche Werkstückbearbeitung ergibt 
zusätzliche Probleme durch die dynamischen Verhältnisse 
an den Ablenkspulen. Es ist jedoch mit einer solchen Zeit- 
plansteuerung eine fast unbegrenzte Vielfalt von Möglich- 
keiten gegeben, die auch komplizierteste Fräsungen und 
Oberflächenbearbeitungen gestattet. 


Anwendung und Ausblick 


Die technische Verwirklichung der Elektronenstrahl- 
Materialbearbeitung ist noch jung. Wenn daher noch kein 
systematischer Überblick der gesamten Anwendungen ge- 
geben werden kann, so zeigen doch einige Beispiele aus 
der bisherigen Praxis jetzt schon die Besonderheiten, die 
beispielsweise durch das Elektronenstrahl-Tiefschweißen 
dem Konstrukteur ganz neuartige Konstruktionsmöglich- 
keiten an die Hand geben und im Falle des Elektronen- 
strahl-Fräsens und der Oberflächenbearbeitung für die 
Mikro-Miniaturisierung im Zusammenhang mit der Halb- 
leitertechnik voraussichtlich eine der wichtigsten Bearbei- 
tungsverfahren darstellen. 


In der Schweißtechnik sind die Fortschritte besonders 
bei der Verarbeitung hochschmelzender oder schwierig zu 
schweißender Metalle zu erkennen. Obwohl die systemati- 
schen Untersuchungen zum Feststellen der Grenzwerte für 
die zu verschweißenden Stoffdicken und die Eindringtiefen 
des Elektronenstrahles in die verschiedenen Stoffe noch 
nicht abgeschlossen sind, sollen doch als Anhalt einige 
Werte genannt werden, die nur als Ergebnisse aktueller 
Problemstellungen und nicht als endgültige Grenzwerte an- 
zusehen sind (Tafel1). Die Materialdicke gibt den Wert 
an, für den eine Stumpfschweißung auf der gesamten Be- 
rührungsfläche gelungen ist. 


ETZ-A, Bd. 81,H. 26, 19. 12. 1960 


Elektronenstrahl als Werkzeug 931 


Aber nicht nur auf dem 
Gebiet der Reaktor- und Ra- 
ketentechnik, wo das Ver- 
schweißen der in Tafel 1 
genannten Metalle von gro- 
ßer Wichtigkeit ist und die 
ersten Erfolge des Verfah- 
rens im industriellen Einsatz 
erzielt wurden, ergeben sich 
neue Möglichkeiten. Durch 
die hohen Schweißgeschwin- 
digkeiten bei geringem Ver- 
ziehen des Werkstücks, die 
mit dem _ Elektronenstrahl- 
Tiefschweißen er- 
reicht werden, finden sich 
fast in jedem Anwendungs- 
gebiet der Schweißtechnik 
Fälle, in denen dieses Ver- 
fahren vorteilhaft benutzt 
werden kann. 

Mit dem Verfahren des 
„Durchschweißens"“ 
durch geschlossene Bleche 
lassen sich Schweißverbin- 
Typishe Stumpf-Shweig- (ungen an Orten herstellen, 
beim Elektronenstrahl-Tie- die sonst nicht zugänglich 
ae sind. Ein Beispiel zeigt eine 

“  T-Schweißung (Bild 10), bei 
der ein Elektronenstrahl das waagerechte Blech von oben 
durchdrungen und eine einwandfreie Schweißverbindung 
mit dem senkrecht dazu stehenden Blech hergestellt hat. 

Auch sehr dünne Folien lassen sich in dieser Weise 
mit einem dicken Blech verschweißen, was z.B. für den 
Stahlflugzeugbau besonders interessant ist. Kombina- 
tionsschweißungen von Materialien mit sehr ver- 
schiedenem Schmelzpunkt, z.B. Kupfer mit Stahl, gelingen, 
und auch die Verbindung Metall—Keramik liegt im Bereich 
der technischen Möglichkeiten dieses Verfahrens. In der 
Elektrotechnik, vor allem auf dem Gebiet der Halbleiter- 
technik, dürften die Feinstschweißungen von gro- 
Bem Interesse sein, die eine geringe Temperaturbeeinflus- 
sung der Umgebung aufweisen. 

Das Verfahren ist keineswegs auf kleine Werkstücke 
beschränkt, da Schweißkammern großer Abmessungen für 
die Vakuumtechnik heute kein Problem mehr sind, wie das 
Beispiel einer Elektronenstrahl-Schweißmaschine mit 20m 
langer und 1m breiter Kammer zeigt, die im Serienbetrieb 
8m lange Werkstücke aus Zircaloy schweißt. 

Besonders die einfache und fast trägheitslose elektrische 
Steuerung des Elektronenstrahl-Werkzeuges zusammen mit 
der verhältnismäßig hohen Schweißgeschwindigkeit wird 
einen hohen Grad der Automatisierung ermöglichen. 

Zum Abschluß der Beispieie in der Schweißtechnik zeigt 
Bild 11 eine Stumpfschweißung von Chrom- 
Nickel-Stahl, die gut die charakteristische schmale Schweiß- 
naht erkennen läßt. 

Die Anwendung für das Fräsen, Bohren, Legieren und 
Aufdampfen mit dem Elektronenstrahl sind in der Elektro- 
technik im Hinblick auf die in Gang befindliche Mikro- 
Miniaturisierung elektronischer Bauelemente von besonde- 
rer Bedeutung. Das Bestreben dieser Technik zielt dahin, 


Bild 11. 
naht 

schweißen. 
18% Cr und 8% N; 


Tafel 1. Tiefe der Stumpfschweißung verschiedener Metalle. 
Metall Schmelzpunkt | Stoffdicke 
°C | mm 
Wolfram 
Tantal 
Molybdän 
Zirkon 
Titar. 


Chrom-Nickel-Stahl 


die Anzahl von elektronischen Bauelementen, beispiels- 
weise in einem Würfel mit einem Volumen von 1], die bei 
Verwendung der bekannten Miniaturteile und Transistoren 
etwa 2000 beträgt, auf etwa 500 000 zu erhöhen, wobei ver- 
schiedene Zwischenstufen in der Entwicklung erreicht sind. 

Ein Grundelement dieser neuen Technik ist eine dünne 
Keramikplatte mit 88mm x 83mm Seitenlänge und einer 
Dicke von 0,25 mm, die als Träger verschiedener halbleiten- 
der oder leitender Schichten dient und durch weitere Be- 
arbeitung in elektronische Bauelemente übergeführt werden 
kann. Eine solche Bearbeitung durch einen Elektronenstrahl 
zeigt Bild 12, wobei die Widerstandsschicht in einen 
mäanderförmigen Widerstand umgewandelt wurde. In ähn- 
licher Weise lassen sich Spulen und durch Zwischenauf- 
dampfungen Kondensatoren und auch Halbleiterdioden her- 
stellen. Die Keramikplatten werden aufeinandergeschichtet 
und Miniatur-Transistoren dazwischen eingesetzt. Sie er- 
geben als „Modul" eine aktive Baugruppe in Form von 
Miniatur-Oszillatoren, Kippstufen und Verstärkern. Eine 
Weiterentwicklung ist die Einkristallplatte als Träger, aus 
der durch Dopen, Legieren und Aufdampfen unmittelbar 
ein Mikro-Elektronenschalter bzw. eine bistabile Grund- 


stufe eines Elektronenrechners hergestellt werden kann, wo- 


Bild 12. Bearbeitung einer Widerstandsschicht auf einer Keramikplatte 
von 8ömm x 8mm (Mikro-Modul-Technik); Schlitzbreite 0,01 mm. 
bei eine solche Einheit nur Amm X ?7mm X 0,5mm groß ist. 
Den vorläufigen Abschluß bilden die Molekularkreise aus 

aufgedampften Schichten. 

Um diese Entwicklungen verwerten zu können, muß 
man ein Bearbeitungswerkzeug zur Verfügung haben, das 
in diesen winzigen Dimensionen eine ausreichend genaue, 
schnelle und reproduzierbare Fertigung gewährleistet. Hier- 
zu erscheint der Elektronenstrahl deswegen besonders ge- 
eignet, weil er drei wichtige Voraussetzungen erfüllt: 

1. Der wirksame Strahlquerschnitt, der die Größe der 
Einwirkungsfläche des Werkzeuges darstellt, kann durch 
Verwenden von elektronenoptischen Korrekturelementen 
auf einen Durchmesser <1um verringert werden. Schon 
das Beispiel des Mikromanipulators nach Möllenstedt zeigt 
diese Möglichkeit [7]. 

2. Die Intensität der Bearbeitung läßt sich durch eine 
Impulssteuerung des Strahles in sehr weiten Grenzen ver- 
ändern, so daß auch das schwierige Problem der Wärme- 
beeinflussung bei der Halbleiterherstellung zu lösen ist. 

3. Nicht zuletzt machen die große Arbeitsgeschwindig- 
keit und präzise Strahlführung durch elektrische Mittel das 
Elektronenstrahl-Verfahren für die Technik der Mikro- 
Miniaturisierung besonders geeignet. 


932 Elektronenstrahl als Werkzeug 


Das Fräsen kleiner Schlitze in verschiedenen Anordnun- 
gen zum Herstellen von Spinndüsenprofilen mit Schlitz- 
breiten von 50um in einem Edelstahl von 05mm Dicke 
und Balkenlängen von 0,5 bis Imm zeigte bereits Bild 9. 
Die verschiedenen Profile sollen den Kunststoffasern unter 
anderem auch ein besseres Luftstau-Vermögen erteilen, da- 
mit ihre Eigenschaften den natürlichen Fasern besser an- 
gepaßt werden. Bild 13 zeigt das Beispiel einer Boh- 
rung in einem nichtmetallischen Werkstoff. Es ist ein 


Bild 13. 


Elektronenstrahl-Bohrung eines Loches von 50 um Dmr. in einem 
Uhrenstein aus Rubin. 


Uhren-Lagerstein aus Rubin (AlsO3) mit einer Bohrung von 
50um Dmr. Ebenso lassen sich auch andere Materialien, 
z.B. Ferrite, Keramik, Quarzglas, mit dem Elektronenstrahl 
bearbeiten. 

Die Darstellung der Anwendungen des Elektronen- 
strahls für die Werkstückbearbeitung muß lückenhaft blei- 
ben, weil der Aufsatz sonst zu umfangreich werden würde. 
Die erwähnten Anwendungen mögen daher nur als Bei- 
spiele für zahlreiche ähnliche und voraussichtlich in der 
Zukunft neu zu findende Anwendungen dienen. 
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Zusammenfassung 
Die Verfasser beschreiben neue Verfahren der Ma- 
terialbearbeitung, bei denen Elektronenstrahlen zum 


Schmelzen, Schweißen, Schneiden, Löten, Fräsen, Bohren, 
Legieren und Aufdampfen verwendet werden. Wesentliche 
Eigenschaften dieser Verfahren sind hohe Leistungsdichte 
am Bearbeitungsort, geringes Verziehen durch Wärmeein- 
wirkung, sehr kurze Schaltzeiten der Wärmequelle, hohe 
Steuergeschwindigkeit des Elektronenstrahles als Werk- 
zeug, vielseitige Möglichkeiten der Automatisierung durch 
elektrische Mittel und chemische Reinheit am Bearbeitungs- 
ort. Die Ausführung der Maschinen für diese Bearbeitun- 
gen und einige elektrotechnische Probleme werden an 
Hand des Elektronenstrahl-Tiefschweißens und des -Fräsens 
erläutert. Den Abschluß bilden Beispiele für die Anwen- 
dung in der Schweißtechnik und die Bearbeitung von Halb- 
leitern in Verbindung mit der Mikro-Miniafturisierung. 
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Übersicht über Kompoundierungsschaltungen für Synchrongeneratoren 


Von Werner Volkmann, Berlin *) 


DK 621.313.322.013.8.078 


Als Kompoundierungsschaltungen für Synchronmoschinen bezeichnet man Schaltungen, die mit Hilfe der Wechselspannungen 
und Wechselströme des Generators den zur Erregung nötigen Gleichstrom liefern. Kompoundierungsschaltungen sind seit 
den Anfängen der Synchronmaschine bekannt. 


Allgemeines 

Schon Arnold widmete in seinem 1904 erschienenen 
Buch [1] volle 50 Seiten derartigen Anordnungen. Ihre 
große Bedeutung vor mehr als 50 Jahren erklärt sich da- 
durch, daß am Beginn der elektrischen Energieversorgung 
kleine Inselnetze bestanden, so daß an den- Generatoren 
relativ große Laststöße auftreten konnten. Zur Vermeidung 
störender Spannungseinbrüche mußte die Erregung sehr 
schnell nachfolgen. Dafür waren nur Kompoundierungs- 
schaltungen geeignet. Mit zunehmender Größe und Ver- 
maschung der Netze war ein sehr schnelles Einstellen der 
Erregung nicht mehr so dringend, und die Gleichstrom- 
erregermaschine eroberte sich das Feld. Sie konnte weit 
besser als die Kompoundierungsschaltungen regelnd beein- 
flußt werden und gestattete eine genaue Einhaltung der 


*) Dipl.-Ing. W. Volkmann ist Mitarbeiter im 
Siemens-Schuckertwerke AG, Berlin-Siemensstadt. 


Dynamowerk der 


Sollspannung mit Reglern. Nach einer längeren Pause aber 
gewannen die Kompoundierungsschaltungen wieder an Be- 
deutung. Im Jahre 1935 veranlaßte Harz eine Entwick- 
lung [2], die den Kompoundierungsschaltungen, insbeson- 
dere im letzten Jahrzehnt, ein weites Anwendungsgebiet 
verschaffte, Sie werden für Notstromgeneratoren, Gene- 
ratoren für kleine selbständige Netze und nach Einführung 
des Drehstroms auf Schiffen in großem Umfang für Schiffs- 
generatoren verwendet. Die jetzt zur Verfügung stehenden 
Bauelemente, Kondensatoren und vor allem Halbleitergleich- 
richter, erlaubten es, neue Schaltungen anzuwenden und 
die um die Jahrhundertwende bekannten Schaltungen zu 
modifizieren und zu verbessern. Die wesentlichen Vorteile 
der Kompoundierungsschaltungen, die hohe kurzzeitige 
Überlastbarkeit ohne störende Spannungseinbrüche des 
Generators und ‚das Fehlen wartungsbedürftiger bewegter 
Teile, konnten jetzt mit betriebssicheren Erregereinrichtun- 
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a) Us 


Bild 1. 


Drei gebräuchliche Kompoundierungsschaltungen und ihre 
Ersatzschaltbilder. 


a) bis c) verschiedene Kompoundierungsschaltungen, 
d) Ersatzschaltbild mit RE = Rg (wa/w,)?: Ic = Ic wu/Wgi SETEMEH 
e) Ersatzschaltbild mit RE= Rp (w,/w,)?: IG=1g wı/wy 


f) Ersatzschaltbild mit RE=Rp: Ig=Ic w,/w;: 


gen mit wirtschaftlich tragbarem Aufwand genutzt werden. 
Während Arnold, abgesehen von sehr kleinen Erreger- 
leistungen, entsprechend dem damaligen Stand der Technik 
nur Schaltungen angeben konnte, die mit Hilfe eines Kom- 
mutators einen Wechselstrom in einen Gleichstrom über- 
führen, die also synchron umlaufende Teile besitzen, ver- 
wenden heute die weitaus meisten Schaltungen Halbleiter- 
gleichrichter und nur ruhende Bauelemente. Auf diese letzte 
wichtigste Gruppe von Erregerschaltungen, die mit Hilfe 
von Umspannern, Drosselspulen, Halbleitergleichrichtern 
und Kondensatoren aus Spannung und Strom des Synchron- 
generators den Erregerstrom erzeugen, beschränken sich die 
folgenden Betrachtungen. 

Seit dem letzten Krieg sind Veröffentlichungen im In- 
und Ausland über eine verwirrende Vielzahl von derartigen 
Kompoundierungsschaltungen erschienen. Das Ziel der vor- 
liegenden Arbeit ist, all diese Schaltungen auf einige Grund- 
schaltungen zurückzuführen und damit dieses Gebiet über- 
sichtlich zu ordnen. Neben den angewendeten und bekann- 
ten Schaltungen sollen auch alle weiteren möglichen Kom- 
poundierungsschaltungen der umrissenen Gruppe zusammen- 
gestellt werden. Ein Vergleich ihrer Eigenschaften und Hin- 
weise auf ihre Unterschiede soll eine Bewertung der ver- 
schiedenen Schaltungen ermöglichen. 


Einige gebräuchliche Kompoundierungsschaltungen und ihre 
Ersatzbilder 


Bild 1 zeigt drei gebräuchliche Kompoundierungsschal- 
tungen. Sie haben einen ganz unterschiedlichen Aufbau und 
bilden nur einen kleinen Teil der heute durch Veröffent- 
lichungen bekannten Schaltungen. 

Damit man sie leicht miteinander vergleichen kann, 
sollen die meist dreiphasig ausgeführten Anordnungen 
in die einfachsten Schaltungen mit gleichen Eigenschaften 


Bild 2. 


Umwandlung der Schaltung Bild 1 ain die Ersatzschaltung Bild 1.d. 
a) bis c) verschiedene Stadien der Umwandlung. 


und zwar in ihre einphasigen Ersatzbilder überführt werden. 
Das wird am Beispiel des kompliziertesten Ersatzbildes ge- 
zeigt. Die dreiphasige Schaltung nach Bild 1a kann in 
das einphasige Ersatzbildnach Bild 1d verwandeit werden. 
Die einzelnen Stufen der Umwandlung zeigt Bild 2. Die 
Erregerwicklung (Bild 1a) wird mit den Gleichrichtern 
von Wicklung 1 an Wicklung 3 gelegt (Bild 2a). Der Er- 
regerwicklungswiderstand R, muß hierfür mit dem Quadrat 
der Windungszahlen auf den Widerstand R, umgerechnet 
werden. Die Dreieckschaltung der Kondensatoren wird in 
eine für die einphasige Betrachtungsweise notwendige Stern- 
schaltung transformiert. So ergibt sich aus Bild la das 
Bild 2a. 

Weiter wird an Stelle des durch die Wicklung 2 fließen- 
den Generatorstromes ]., ein linear mit dem Windungszahl- 
verhältnis umgerechneter Strom I, durch Wicklung 3 ge- 
schickt. Das führt zu Bild 2b. Wicklung 3 führt jetzt einen 
Strom, der in die Parallelschaltung von Kondensator und 
Gleichrichter-Erregerwicklung eingespeist wird; die Wick- 
lung 3 kann im Ersatzbild fortgelassen werden. So erhält 
man nach Ubergang auf das einphasige Ersatzbild die Schal- 
tung nach Bild 2c. Der Belastungskreis, bestehend aus 
Gleichrichter und Erregerwicklung, wird nun ersetzt durch 
den einfachen ohmschen Widerstand R,;. Das ist für den 
stationären Betrieb möglich und führt zu dem nicht mehr zu 
vereinfachenden Ersatzschaltbild 1d. In diesem Bild fließt 
durch den Widerstand Rz ein Wechselstrom Ip: den man 
sich mit Hilfe der nicht dargestellten Gleichrichter in den 
proportionalen Erregergleichstrom ir umgewandelt denken 
muß. In gleicher Weise erhält man die Ersatzbilder der bei- 


Bild 3. Ersatzschaltbild (Bild 1d) mit 
eingetragenen Bezeichnungen. 


den anderen Erregerscaltungen. Sie sind die einfachsten 
Darstellungen dieser Schaltungen und eignen sich gut dazu, 
ihre wesentlichen Eigenschaften und Merkmale zu bestimmen. 


Die vier Grundschaltungen mit Resonanzkreis (Gruppe I) 


Die Ersatzschaltung (Bild 1d) zeigt einen an der Gene- 
ratorspannung Uc liegenden Resonanzkreis, der von dem 
parallel zum Kondensator liegenden Widerstand R; g& 
dämpft wird und in den der dem Generatorstrom proportio- 
nale Strom I., eingespeist wird. Läßt man den Strom Ic 
vorerst fort, so zeigt das Ersatzbild die bekannte Boucherot- 
Schaltung. Diese Schaltung kann ein Konstantspannungs- 
system (U,) in ein Konstantstromsystem (I; bzw. i,) um- 
wandeln. Der Erregerstrom ist unabhängig vom Belastungs- 
widerstand R;: Diese Schaltung wird daher auch Konstant- 
stromschaltung genannt. Wie sich der Strom I, bei Einspei- 
sung des Stromes Ic ändert, soll durch eine kurze Rech- 
nung, die nur die Grundschwingung der Wechselspannun- 
gen und Wechselströme berücksichtigt, gezeigt werden. Das 
Berechnen von Erregerschaltungen unter diesen Voraus- 
setzungen ist in den Arbeiten [3 bis 5] zu finden. Tatsäch- 
lich weichen die Wechselgrößen von der Sinusform erheb- 
lich ab, weil die Schaltung Gleichrichter enthält. Ein ge- 
naues Berechnen unter Einbeziehung der Oberschwingun- 
gen erfordert großen Aufwand [6]. Daher soll die Rechnung 
auf die Grundschwingung beschränkt bleiben, weil auch sie 
die charakteristischen Eigenschaften der Schaltung zeigt. 

Für die Ersatzschaltung (Bild 1d) ergeben sich mit den 
Bezeichnungen des Bildes 3 die beiden Gleichungen: 

RE Vjwc’ 


— (1) 


Us Ja ht le wrmae 
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Ro. Ca 2) 
2 era race Re 


Daraus kann In eliminiert werden, und man erhält für den 
Strom I,, der dem Erregerstrom i„ proportional ist, die 


Gleichung: 
R: 2 
2 mel er, aa 3 
1. (a Ho)/\tzer (0) | a 


worin oO, = ı//L-c die Resonanzfrequenz des Schwin- 
gungskreises ist. Wird die Schaltung so bemessen, daß die 
Resonanzfrequenz @, mit der Frequenz w der Generator- 


spannung übereinstimmt, so vereinfacht sich Gl. (3) zu 


10 “Gyr wi (4) 
Er 5 oL eur 

Der Widerstand der Erregerwicklung erscheint in dieser 
Gleichung nicht mehr, der Erregerstrom i„, ist also unab- 
hängig vom Erregerwiderstand R,. Das ist die charakteristi- 
sche Eigenschaft einer: Boucherot-Schaltung. Für kompoun- 
dierte Synchrongeneratoren ist diese Eigenschaft von beson- 
derer Bedeutung, da sich mit der Temperatur der Erreger- 
wicklung ihr Widerstand ändert. 

Aus Gl.(4) kann entnommen werden, daß sich der Er- 
regerstrom aus zwei Komponenten, einer der Generator- 
spannung U_, proportionalen und einer dem Generator- 
strom ]., proportionalen Komponente, zusammengesetzt. Wie 
sich beide Komponenten addieren, zeigt Bild 4a. 


b) 


UN 


[532..]R] 


Bild4. Zeigerdiagramme der Kompoundierungsschaltungen mit Resonanz- 
kreis [a und b)] und Diagramm des Synchrongenerators [c)]. 


Der spannungsabhängige Strom U./j®L eilt der Span- 
nung um 909° nach. Dazu wird der Strom I., addiert, was 
den Wechselstrom I, ergibt. Dieser wird mit Hilfe von 
Gleichrichtern in einen proportionalen Gleichstrom, den Er- 
regerstrom i,, verwandelt. Das Zeigerdiagramm der Erreger- 
schaltung ist ein Abbild des bekannten Erregerdiagramms 
der Synchronmaschine (Bild 4c). Die Erregerschaltung ist 
also in der Lage, für jeden Betriebszustand des Generators 
selbständig den zugehörigen Erregerstrom zu liefern. 

In .einer Boucherot-Schaltung kann der Belastungswider- 
stand sowohl parallel zur Kapazität als auch parallel zur 
Induktivität gelegt werden. Von dieser Variationsmöglich- 
keit kann man Gebrauch machen und versuchen, ob eine so 
veränderte Kompoundierungsschaltung ihre Aufgaben noch 
erfüllt. Drosselspule und Kondensator der Schaltung nach 
Bild 1d werden vertauscht, was zur Schaltung nach 
Bild 5b führt. Wieder werden die Kirchhoffschen Glei- 
chungen für das Ersatzbild aufgestellt und der Strom I, er- 

mittelt. Das Ergebnis lautet: 


: ee an: ? 
ge Ve) tRocl-(Z)]} =; (5) 
und | 
,=j®@C-U,-Igriz (6) 
für = @,. Im Zeigerdiagramm Bild 4b ist das Ergebnis 


der Gl. (6) dargestellt. Dem Bild ist zu entnehmen, daß auch 
bei dieser Schaltung der Strom I, sich aus einer spannungs- 


a) b) c) d) 
ie I 
I | 
| | 
Lk I; I Ik 
10 | F- 
Es gilt 61.03) 61.15) 61.15) 61.8) 
Zeigerdiogromm /g bb kb a 
nach Bild [632.57] 
Bild5. Die vier Grundschaltungen mit Resonanzkreis (Gruppe I). 


und einer stromproportionalen Komponente so zusammen- 
setzt, wie es das Diagramm der Synchronmaschine verlangt. 
Eine weitere Variationsmöglichkeit der Boucherot-Kompoun- 
dierungsschaltung besteht darin, den Strom I., entweder in 
die Drosselspule oder in den Kondensator einzuspeisen. Die 
Kombination der beiden Möglichkeiten führt zu zwei neuen 
in Bild 5c und 5d gezeichneten Schaltungen. Daß auch 
von ihnen die Aufgaben einer Kompoundierungsschaltung 
erfüllt werden, kann durch gleichartige Rechnungen nach- 
gewiesen werden. Es zeigt sich, daß sowohl für die Schal- 
tung nach Bild 5a als auch für die Schaltung nach 
Bild 5d die Gl.(3) für den Erregerstrom gilt. Für die 
Schaltung nach Bild 5b und 5c gilt die Gl. (5). 

Durch Ausnutzen der verschiedenen Variationsmöglich- 
keiten, welche die Schaltung nach Bild 1d enthält, konnten 
insgesamt vier verschiedene Kompoundierungsschaltungen 
mit Resonanzkreis zusammengestellt werden, die für die Er- 
regung von Synchrongeneratoren geeignet sind. Während 
die Schaltungen nach Bild 5a und 5d schon längere Zeit 
bekannt sind, wurden die Schaltungen nah Bild5bund5c 
erst in jüngster Zeit vorgeschlagen. 

Das. Bild 5 zeigte nur die vier Grundprinzipien 
der Boucherot-Kompoundierungsschaltungen. Jede einzelne 
Grundschaltung kann auf ganz unterschiedliche Art prak- 
tisch ausgeführt werden. 


Die vier Grundschaltungen ohne Resonanzkreis (Gruppe I) 


Die Auswahl gebräuchlicher Kompoundierungsschaltun- 
gen in Bild 1 zeigt außer dem Ersatzbild mit Resonanz- 
kreis zwei Ersatzbilder, die nur je einen Blindwiderstand 
enthalten. Diese letzte Gruppe soll jetzt untersucht werden. 

Zunächst soll die Ersatzschaltung nach Bild 1e betra- 
tet und die Abhängigkeit des Erregerstromes vom Gene- 
ratorstrom und von der Generatorspannung bestimmt wer- 
den. Mit den dort verwendeten Bezeichnungen ergibt sich: 


Ug=lg ReE+j@®L(I;- Ic). (9) 

Damit erhält man 
AUCN@O LTE 

ET IHRlorn) E (8) 
Diese Gleichung zeigt, daß der Erregerstrom wie bei den 
Boucherot-Schaltungen aus einer Spannungs- und einer 
Stromkomponente zusammengesetzt ist. Zu genau dem glei- 
chen Ergebnis kommt man nach Durchrechnung der Ersatz- 
schaltung nach Bild If. Die Gl. (8) wird durch das Zeiger- 
diagramm des Bildes 6a veranschaulicht. 

Die Ersatzschaltungen nach Bild le und 1f kann man 
sich aus den Boucherot-Schaltungen Bild 5d und 5a 
durch Entfernen des Kondensators entstanden denken. Wird 
analog dazu an den beiden verbleibenden Boucherot-Schal- 
tungen gleichfalls der parallel zu R;, liegende Blindwider- 
stand, also jetzt die Drosselspule, entfernt, so ergeben sich 
zwei weitere Kompoundierungsschaltungen Biden 
und 7c). Daß auch diese Schaltungen den Anforderungen, 
die an die Erregung von Synchrongeneratoren gestellt wer- 


den, genügen, zeigt wieder eine kurze Rechnung. Für die 
Schaltung nach Bild 7b gilt: 


ETZ-A, Bd. 81, H. 26, 19. 12. 1960 


Bild6. Zeigerdiagramme der Kompoundierungsschaltungen ohne 
Resonanzkreis. 


1 


VerRenletle) ge > 
womit sich der Erregerstrom ergibt zu 
joCU.-—I, 
= CH“ (10) 


EFTIFRLIOGCH 
Das gleiche Ergebnis erhält man für die Schaltung nach 
Bild 7c. Wieder zeigt die Gl. (10) für den Erregerstrom, 
daß diese Schaltungen als Kompoundierungsschaltungen 
brauchbar sind. 

Bei Verwendung nur eines Blindwiderstandes in der 
Schaltung ergeben sich die Möglichkeiten, entweder eine 
Drosselspule oder einen Kondensator zu verwenden und 
den Strom I., entweder über den Blindwiderstand oder über 
den Widerstand R, zu schicken. Die Kombinationen beider 
Möglichkeiten ergeben vier Schaltungen, die in Bild 7 
gegenübergestellt sind. Diese vier Schaltungen kann man 
sich aus den vier Boucherot-Schaltungen dadurch entstanden 
denken, daß jeweils der zum Widerstand R, parallel lie- 
gende Widerstand fortgelassen wird. 


Eigenschaften der Grundschaltungen 


Festgestellt wurde, daß es zwei Gruppen von Kompoun- 
dierungsschaltungen mit je vier Grundschaltungen gibt. Die 
vielen aus Veröffentlichungen bekannten Schaltungen las- 
sen sich auf diese acht Grundschaltungen zurückführen, 
und es soll ein Überblick über die Eigenschaften all dieser 
Schaltungen dadurch gewonnen werden, daß die wesent- 
lichsten Eigenschaften der Grundschaltungen betrachtet 
werden. Auch sollen die Betrachtungen zeigen, welche 
Grundschaltung zur Erreichung bestimmter gewünschter 
Eigenschaften verwendet werden müssen. 


Selbsterregung 


Eine Selbsterregung kompoundierter Synchrongenerato- 
ren ohne besondere Hilfsmittel ist immer erwünscht. Sie 
kann so vor sich gehen, wie es von Gleichstrom-Neben- 
schlußmaschinen bekannt ist. Anfangs liefert der Generator 
eine Remanenzspannung von etwa 0,5 bis 2% der Nenn- 
spannung. Reicht diese Spannung aus, die Schwellspannung 
der Gleichrichter zu überwinden, so wird ein kleiner Er- 
regerstrom fließen, und die Erregung kann sich aufschaukeln 
bis zum Schnittpunkt der Kennlinien des Generators und 
der Erregereinrichtung bei Nennspannung. Bei den Schal- 
tungen der Gruppe II wird die Remanenzspannung zur 
Selbsterregung oft nicht ausreichen. Bei den Boucherot- 
Schaltungen der Gruppe I dagegen ist die Selbsterregung 
im allgemeinen sichergestellt. Betrachtet man die Ersatz- 
schaltung nach Bild 2c und nimmt dabei an, daß eine sehr 
kleine Remanenzspannung an der Schaltung liegt und daß 
noch kein Strom über die Gleichrichter fließt, so bilden die 
Gleichrichter einen sehr hohen Widerstand, und es liegt ein 
fast ungedämpfter Schwingungskreis vor. Stimmt die Fre- 
quenz der Remanenzspannung mit der Resonanzfrequenz 
des Schwingungskreises überein, so können sehr hohe 
Spannungen sowohl am Kondensator als auch an der 
Drosselspule entstehen. Das führt sicher zum Überschreiten 
der Schwellspannung der Gleichrichter, wodurch sie ihren 
hohen Widerstand verkleinern, und die Selbsterregung kann 
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beginnen. Eine Selbsterregung bei Remanenzspannungen 
von nur wenigen tausendstel der Nennspannung ist damit 
möglich. 

Während die Selbsterregungseigenschaften der Boucherot- 
Grundschaltungen der Gruppe I gut sind, haben die ein- 
facheren Grundschaltungen der Gruppe II keine sichere 
Selbsterregungsfähigkeit. Der Preis für eine einwandfreie 


Selbsterregung ist ein zusätzlicher Blindwiderstand. 


Temperatureinfluß 


Je nach Betriebszustand des Generators nimmt die Er- 
regerwicklung unterschiedliche Temperaturen an. Ihr Wider- 
stand kann sich dabei bis etwa 30 %%0 des Wertes im kalten 
Zustand ändern. Widerstandsänderungen sollen möglichst 
keinen Einfluß auf den Erregerstrom haben, da sonst die 
Spannung des Generators von der Temperatur der Erreger- 
wicklung abhängig ist. Die Boucherot-Schaltungen der 
Gruppe I erfüllen diesen Wunsch vollständig, wenn die 
Schaltung so bemessen ist, daß die Resonanzfrequenz mit 
der Frequenz des Generators übereinstimmt. Das ist aus 
Gl. (4) und Gl.(6) für den Erregerstrom zu entnehmen. Die 
Gleichungen enthalten den Widerstand der Erregerwicklung 
nicht mehr. Der Erregerstrom ist also von der Größe dieses 
Widerstandes völlig unabhängig. 

Bei den vier einfachen Grundschaltungen der Gruppe II 
ist dagegen der Erregerstrom nicht unabhängig vom Wider- 
stand der Erregerwicklung. Wie Gl. (8) und Gl. (10) zeigt, 


a) b) [6) d) 
% Us U; U, 
I I; 
| | 
| | 
L I; I; I 
Es gilt 61.18) 61.10) 61.110) 61.8) 
Zeigerdiogramm 6a 6b 5b 60 
noch Bild 


Bild 7. Die vier Grundschaltungen ohne Resonanzkreis (Gruppe II). 


wird mit steigendem Widerstand Rr der Erregerstrom klei- 
ner. Durch eine besondere Bemessung der Schaltungen kann 
dieser störende Einfluß klein gehalten werden. Dazu muß 
in 'Gl. (8) 
R/®L<1, d.h. @L>R, 
und in Gl. (10) 
R,-@C<1, dh VoC>R; 


sein. Die Blindwiderstände der Schaltungen der Gruppe II, 
Drosselspule und Kondensator, müssen also einen Wider- 
stand haben, der viel größer als der reduzierte Widerstand 
der Erregerwicklung ist, wenn der Einfluß von Widerstands- 
änderungen auf den Erregerstrom klein gehalten werden 
soll. Größere Blindwiderstände bedeuten einen höheren 
wirtschaftlichen Aufwand. 

Die Boucherot-Schaltungen (Gruppe I) können den stö- 
renden Temperatureinfluß ausschalten. Bei den einfacheren 
Schaltungen der Gruppe II kann dieser Einfluß nicht ver- 
mieden, aber durch größeren Aufwand klein gehalten wer- 
den. Eine völlige Beseitigung des Temperratureinflusses ist 
nur durch einen zusätzlichen Blindwiderstand zu erreichen. 


Frequenzverhalten 


Abweichungen der Drehzahl und damit auch der Frequenz 
vom Nennwert treten bei Synchrongeneratoren gewollt und 
ungewollt auf. Bei parallel laufenden Generatoren erfordern 
die Antriebsmaschinen, daß die Drehzahl mit steigender 
Wirklast abfällt, um eine stabile Lastverteilung zu er- 
reichen. Bei plötzlichen Laststößen läßt sich ein kurzzeitiges 
Sinken der Drehzahl oft nicht vermeiden. 
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Die Wirkung von Frequenzabweichungen soll zunächst 
an den Boucherot-Schaltungen untersucht werden. Wie 
Gl. (3) zeigt, ist für den Widerstand R, <wL der span- 
nungsabhängige Erregerstromanteil etwa umgekehrt pro- 
portional der Frequenz und proportional der Größe der 
speisenden Spannung. Kommt der Wert des Widerstandes Rz; 
in die Größenordnung des Wertes wL, so ist der Erreger- 
strom oberhalb und unterhalb der Resonanzfrequenz etwas 
kleiner als bei Änderung mit 1/w. Mit steigender Fre- 
quenz und Drehzahl des Generators steigt bei konstantem 
Erregerstrom die Generatorspannung proportional. Der von 
der Erregerschaltung gelieferte Erregerstrom aber wird 
wegen der oben gefundenen Beziehung nicht entsprechend 
ansteigen, sondern etwa konstant bleiben, so daß tatsäch- 
lich der Spannungsanstieg etwa drehzahlproportional ist. Im 
Kennlinienbild (Bild 8a) spiegelt sich das geschilderte 
Verhalten bei Drehzahländerungen so ab, daß die Kenn- 


20 7 . 
Rrwl Ug =const Ug:const 
15 RrzwlLn | 
1 
el 
Ieg 2 
05 
0 N 
15 
| 10 
EL); 
in Pe 1Ywl 
0 ER 
0 0,5 10 15 
[692 s]r] rltn Er 
Bild8. Kennlinien eines Synchrongenerators und dessen Erreger- 


einrichtung bei Frequenzabweichungen. 
Die Punkte 1 und 2 kennzeichnen zwei Betriebszustände, und zwar wird 
bei 1 der Betrieb mit I<IN und bei 2 der Betrieb mit f> In 
durchgeführt. 


linien von Generator und Erregereinrichtung gleichmäßig 
in Ordinatenrichtung verschoben werden, daß also nur der 
Spannungsmaßstab verändert wird. 


Ein anderes Frequenzverhalten zeigen die beiden Bou- 
cherot-Schaltungen, für die Gl. (5) gültig ist. Für RR<1/o@C 
ist bei konstanter Spannung U. der spannungsproportionale 


Erregerstromanteil etwa proportional der Frequenz. Bei 
einem Anstieg der Drehzahl und Frequenz würde die 
Generatorspannung bei konstantem Erregerstrom drehzahl- 
proportional ansteigen. Da aber der Erregerstrom, den die 
Schaltung liefert, sowohl mit der Frequenz als auch mit 
der Generatorspannung proportional ansteigt, wird sich 
schon bei kleinen Drehzahlerhöhungen eine starke Span- 
nungserhöhung ergeben. Die Spannung, die sich einstellt, 
kann aus den Kennlinien der Erregereinrichtung und des 
Generators entnommen werden (Bild 8b). Kann der 
Widerstand R, gegenüber dem kapazitiven Widerstand des 
Kondensators nicht mehr vernachlässigt werden, so wird 
der Erregerstrom oberhalb und unterhalb der Resonanz- 
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frequenz etwas kleiner sein als 
bei Änderung nur mit der Kreis- 
frequenz @. 


Der stromproportionale Anteil 
des Erregerstromes ist bei relativ 
kleinem Widerstand R,; für alle 


Boucherot - Schaltungen praktisch Ba 
unabhängig von der Frequenz. Bild 9. Schleifringlose 


Kompoundierungsschaltung 


i r eich ird 
Bei Frequenzabw ungen W and. 


sich die Spannung des belaste- 

ten Generators kaum von der des unbelasteten Generators 
unterscheiden. Muß der Widerstand R, berücksichtigt wer- 
den, so wird der stromabhängige Anteil des Erregerstromes 
über und unter der Resonanzfrequenz kleiner als bei Reso- 
nanzfrequenz sein. Die Generatorspannung wird also bei 
Abweichungen. von der Resonanzfrequenz bei Belastung 
etwas tiefer liegen als bei Leerlauf. Die genaue Erfassung 
des Frequenzverhaltens ist sehr aufwendig [6]. Die ver- 
wendeten Näherungsrechnungen, die allein die Grund- 
schwingung in Rechnung setzen, geben jedoch die auftreten- 
den Tendenzen richtig wieder. 


Für die einfacheren Schaltungen der Gruppe II erhält 
man ähnliche Ergebnisse. Die Schaltungen nach Bild 7a 
und 7d, deren Erregerstrom Gl. (8) folgt, bewirken ein etwa 
frequenzproportionales Verhalten der Generatorspannung. 
Die Spannung eines Generators mit den Schaltungen nach 
Bild 7b und 7c ändert sich wesentlich stärker als pro- 
portional mit der Frequenz nach den Gesetzmäßigkeiten, 
die Bild 8b zeigt. Der stromabhängige Anteil des Er- 
regerstromes ist wieder fast frequenzunabhängig bei relativ 
kleinem Widerstand Rz, und wenn R}, berücksichtigt wer- 
den muß, tritt auch hier das schon beschriebene Verhalten 
der Schaltungen nach Bild 7a und 7d auf. 


Die sehr starke Frequenzabhängigkeit der Generator- 
spannung, wie sie Bild 8b zeigt, ist für die meisten An- 
wendungszwecke störend. Die Abhängigkeit nach Bild 8a 
ist im allgemeinen günstiger und wird, von wenigen 
Sonderfällen abgesehen, den Vorzug erhalten. Es gibt also 
in beiden Gruppen der Grundschaltungen je zwei Schal- 
tungen mit günstigem und zwei mit ungünstigem Frequenz- 
verhalten. 


Regelbarkeit 


Synchrongeneratoren mit Kompoundierungsschaltungen 
liefern eine Spannung, die sich etwas mit dem Strom und 
dem Leistungsfaktor cos@ des Generators ändert und die 
durch den Einfluß eines remanenten Polflusses etwas streut. 
Für besonders hohe Ansprüche an die Spannungskonstanz 
werden Zusatzregler, oft Magnetverstärkerregler, verwen- 
det. Der Einbau solcher Regler ist bei den Schaltungen der 
Gruppe II ohne weiteres möglich. Bei den Boucherot-Schal- 
tungen (Gruppe I) jedoch stößt man auf Schwierigkeiten, da 
es sich hier um Konstantstromschaltungen handelt, deren 
Strom durch in den Erregerwicklungskreis geschaltete Ma- 
gnetverstärker nicht beeinflußt werden kann. Es sind aber 
auch für die Boucherot-Schaltungen Magnetverstärker-Zu- 
satzregler entwickelt worden. 


Schleifringlose Rrregung 


Ein Teil der Grundschaltungen eignet sich zur schleif- 
ringlosen Übertragung des Erregerstromes auf das Polrad. 
Die Induktivitäten der Schaltungen nach Bild 5b und 5c 
können so ausgebildet werden, daß sie aus einem fest 
stehenden Ständerteil mit einer Wicklung und einem rotie- 
renden Läuferteil mit einer Wicklung, die über gleichfalls 
rotierende Gleichrichter die Erregerwicklung speist, be- 
stehen (Bild 9). Der Luftspalt einer solchen Hilfsmaschine 
übernimmt die Rolle eines Drosselspulen-Luftspaltes. Die 
Schaltungen nach Bild 7b und 7c lassen sich gleichfalls 
so ausführen. Die anderen vier Schaltungen sind hierfür 
nicht brauchbar. Ein Vergleich mit dem vorletzten Abschnitt 
zeigt, daß alle Schaltungen mit ungünstigem Frequenzver- 
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halten eine schleifringlose Erregerstromübertragung ge- 
statten, während das bei allen Schaltungen mit günstigem 
Frequenzverhalten nicht der Fall ist. 


Zusammenfassung 


Die Betrachtungen erstrecken sich auf die Eigenschaften 
der Kompoundierungsschaltungen, die allein durch Unter- 
schiede im Schaltungsprinzip bedingt sind. So werden die 
dynamischen Eigenschaften, der wesentlichste Vorteil der 
Kompoundierungsschaltungen, nicht behandelt, da diese 
durch die Wahl der Grundschaltung nicht beeinflußt werden 
können, sondern allein von der Bemessung der Schaltungs- 
elemente bestimmt werden. 

Es wurde gefunden, daß es für Erregerschaltungen, be- 
stehend aus Umspannern, Drosselspulen, Kondensatoren 
und dGleichrichtern, acht verschiedene Grundschaltungen 
gibt, die sich in zwei Gruppen von Schaltungen mit und 
ohne Resonanzkreise unterteilen lassen. Die Schaltungen 
mit Resonanzkreis, die sogenannten Boucherot-Schaltungen, 
haben eine gute Selbsterregungsfähigkeit und schalten den 
störenden Einfluß der Widerstandserhöhung der Erreger- 
wicklung bei Erwärmung aus. Die zweite Gruppe der Schal- 


tungen hat diese Eigenschaften nicht, erfordert aber dafür 
weniger Aufwand. In beiden Gruppen gibt es je zwei Schal- 
tungen mit günstiger und mit ungünstiger Abhängigkeit 
der Generatorspannung. von der Frequenz. Die gleiche 
Unterteilung findet man bei Untersuchungen der Schaltun- 
gen für schleifringlose Erregung. 

Jedes der acht Grundschaltungs-Ersatzbilder kann auf 
unterschiedliche Weise praktisch verwirklicht werden, so 
daß eine Vielzahl von Erregerschaltungen für Synchron- 
generatoren möglich ist. 
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Einschwingvorgänge in Stromrichteranlagen und ihre Bedämpfung 


Von Robert Bichara, Berlin *) 


DK -621.314.57 : 65.018.782.3 


Eine Verringerung der Kommutierungsbeanspruchung und damit der Rückzündungswahrscheinlichkeit von Quecksilberdampf- 


Stromrichtern kann mit Hilfe von RC-Gliedern bewirkt werden. 


Diese bedämpfen die Sprungspannung und verringern 


ihre Steilheit sowie diejenige des Anodenstromes am Ende der Kommutierung. Hierüber sowie über die erforderlichen 
Schaltungen, die für alle Ventilarten angewendet werden können, soll nachstehend berichtet werdent). 


Grundsätzliches 


Die in gesteuerten Quecksilberdampf-Stromrichteranlagen 
auftretenden Schwingungen wurden in der Zeit um 1930 
erkannt, als man mehrere Netze mit Gleichstrom speiste 
und dabei Rundfunkstörungen auftraten. Später untersuchte 
man den Einfluß der Schwingungen in Hochspannungsgleich- 
richtern bei Senderanlagen und bei der Gleichstrom-Hoch- 
spannungsübertragung [1 bis 5]. 

In der vorliegenden Arbeit werden mittel- und hoch- 
frequente Einschwingvorgänge bei Stromrichteranlagen bis 
etwa 3000 V Gleichspannung und das Problem. ihrer Be- 
dämpfung bei verschiedenen Betriebsarten untersucht. 
Innerhalb dieses Spannungsbereiches kommen hauptsächlich 
Stromrichter für Walzwerksantriebe, Förderantriebe, Lade- 
anlagen, Elektrolyseanlagen und Bahnnetze in Betracht. 


Kommutierungsbeanspruchung 


Die maßgebenden elektrischen Größen, welche die 
„Kommutierungsbeanspruchung“ von Stromrichtergefäßen 
erhöhen, also zu Rückzündungen führen, sind die Rück- 
stromspitze und die Sprungspannung [6 bis 8]. Die Sprung- 
spannung ist der erste Spitzenwert .der Sperrspannung, 
der nach der Kommutierung zwischen der erlöschen- 
den Anode und der Kathode auftritt. Sie entspricht der 
wiederkehrenden Spannung beim Schalter. Der Rückstrom 
ist derjenige Strom, der nach dem Erlöschen einer Anode, 
also bei nicht brennender Anode, entgegen der Ventil- 
wirkung fließt. Dieser Strom beansprucht in Verbindung mit 
der Sprungspannung die Anode derart, daß sie ihre Ventil- 
wirkung verlieren kann und nun ihrerseits in die Lage ver- 
setzt wird, Elektronen zu emittieren, die — von der Sperr- 
spannung getrieben — die Rückzündungen einleiten. 


*) Dipl.-Ing. R.Bichara ist Entwicklungsingenieur bei der AEG in 
Berlin. 

1) Dieser Aufsatz ist ein Auszug aus der Dissertation des Verfassers 
an der TH Darmstadt, Referent Prof. Dr.-Ing. L. Lebrecht, Korreferent 
Prof. Dr.-Ing. G. Frühauf. 


Als Maß für die Kommutierungsbeanspruchung B gilt im 
allgemeinen das Produkt Rückstromspitze 2, und Sprung- 
spannung Var 


B=1U (1) 


Die Rückstromspitze ist innerhalb des oben angegebenen 
Spannungsbereiches näherungsweise direkt ‘ der Strom- 
änderungsgeschwindigkeit des Anodenstromes am Ende 
der Kommutierung di,/dt proportional, so daß man schrei- 
ben kann: 


spr ' 


B>di./di-U,.. (2) 


Es gelten also für die elektrische Beanspruchung diese bei- 
den Gleichungen. 

Die Rückzündungshäufigkeit in Abhängigkeit von der 
Kommutierungsbeanspruchung wurde empirisch ermittelt. 
Die Darstellung der Rückzündungs-Statistik besagt, daß die 
Rückzündungshäufigkeit H (Rz/h) in Abhängigkeit von der 
elektrischen Beanspruchung einem Potenzgesetz folgt [9]: 


H=kB", (3) 


Der 'Potenzfaktor hat dabei die Werte n = 5 bis 7. Dies hat 
zur Folge, daß eine kleine Verringerung der Kommutie- 
rungsbeanspruchung eine außerordentlich große Verringe- 
rung der’ Rückzündungszahl ergibt. 


a) b) 
1 
1 
2 
2 
[669.1 [Kt] 
Bild1. Oszillogramme der Sprungspannung (Kurve 1) und des Rüc- 


stromes (Kurve 2) a) ohne Bedämpfung und b) mit Bedämpfung. 
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Änderung der Steilheit der Sprungspannung 


Man kann mit Hilfe eines Elektronenschalters den Rück- 
strom sowie die Sprungspannung auf dem Schirm eines 
Elektronenstrahl-Oszillographen gleichzeitig beobachten 
oder aufnehmen (Bild 1). Die Sprungspannung schwingt 
mit einer Frequenz ein, die zwischen 20 und 150 kHz liegen 
kann. Der Rückstrom hat etwa den Verlauf einer e-Funk- 
tion. Da bisher die Kommutierungsbeanspruchung als pro- 
portional dem Produkt aus Rückstromspitze und Sprung- 
spannung angegeben wurde (weil sie zeitlich etwa zu- 
sammenfallen), schlägt der Verfasser vor, die Beanspru- 
chung durch eine Bedämpfung der Sprungspannung in Ver- 
bindung mit einer zeitlichen Verschiebung dieser beiden 
Größen, also durch eine Steilheitsänderung der Sprung- 
spannung zu beeinflussen (Bild 1b). Dadurch müßte sich 
eine wesentliche Verringerung der Kommutierungsbean- 
spruchung ergeben. Die Zeitkonstante des Rückstroms be- 
tragt im Durchschnitt 50 us, so daß man versuchen muß, die 


Bild 2. Schematische Darstellung der 
Änderung der Steilheit der Sprung- 
spannung (Kurve !) durch den 
Kurververlauf 1”. 


2 Rückstrom 


Steilheit der Sprungspannung so weit zu verringern, daß ihr 
Höchstwert erst erreicht wird, wenn der Rückstrom fast ab- 
geklungen ist, also nach rd. 100us (Bild 2). 


Ersatzschaltbild des Stromrichter-Transformators 


Ursache für das Auftreten von Schwingungen und maß- 
gebend für die Bemessung der RC-Glieder ist der Strom- 
richter-Transformator. Ein Transformator ist ein schwin- 
gungsfähiges Gebilde. Die Streuinduktivität bildet mit der 
Spuleneigenkapazität, den gegenseitigen Wicklungskapazi- 
täten und den Spulen-Erdkapazitäten einen Kettenleiter 
(Bild 3). Um die Untersuchung zu vereinfachen, ist es not- 
wendig, ein Ersatzschaltbild des Transformators zu bestim- 
men. Primärseitig sind die Stromrichter-Transformatoren 
meist an so spannungsstarre Netze angeschlossen, daß man 
im Ersatzschaltbild den Transformator primärseitig als kurz- 
geschlossen betrachten kann. Die primären Wicklungs- und 


Bild 3. Ersatzschaltbild der Kapazi- 
täten und Streuinduktivitäten eines 
Transformators. 


Erdkapazitäten können vernachlässigt werden. Außerdem 
sind die gegenseitigen Kapazitäten zwischen der Primär- 
und Sekundärwicklung wirkungslos, weil sich die auftreten- 
den Spannungssprünge linear über die Wicklung erstrecken. 

Maßgebend für die Ermittlung des Ersatzschaltbildes des 
Transformators sind also die gesamte Streuinduktivität und 
die auf der Sekundärseite auftretenden Wicklungskapazi- 
täten. Man ermittelt also eine Ersatzkapazität C, die mit 
der Gesamt-Streuinduktivität des Transformators die gleiche 
Eigenfrequenz ergibt. Zur Bestimmung dieser Ersatzkapazi- 
tät wird die Sekundärwicklung des primärseitig kurzge- 


Bild4. Ersatzschaltbild 
der Dreiphasen-Gleich- 
richterschaltung. 


Erläuterungen im Text. 


schlossenen Transformators mit Hilfe einer Pentode an- 
gestoßen. Sie wird mit einem Vektormesser so gesteuert, 
daß ein rechteckiger Stromimpuls entsteht. Durch die Strom- 
änderung im Anodenkreis entsteht an der Streuinduktivität 
des Transformators eine Spannung, die mit den Wicklungs- 
kapazitäten eine abklingende Schwingung ergibt. Durch Zu- 
schalten der Kapazitäten C, parallel zum Transformator 
verkleinert man die Eigenfrequenz des Gebildes [10]. Es ist 
5 1 


a ET (4) 


ee 


Daraus folgt 
VR=4mL,(C+C,). (5) 


Wenn man 1/f2 über C, aufträgt, erhält man eine Gerade, 
die bei Extrapolation die Abszisse bei 1/f2 = 0 schneidet. In 
diesem Schnittpunkt ist C,=—C. 


Verlauf der Sprungspannung 


An Hand der Dreiphasenschaltung kann man den Ver- 
lauf der Sprungspannung sowie alle Einschwingvorgänge in 
allen Stromrichterschaltungen am besten erklären. Die 
Sechsphasenschaltung, die Saugdrosselschaltung und die 
Dreiphasen-Brückenschaltung sind Ableitungen der Drei- 


mit Bedömpfung 


4 


mit Bedümpfung 


Uspr 


b) c) 


d) e) 2 
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Bild5. Spannungsverlauf der drei Phasen I, II und III, Verlauf der 

Potentialsprünge der kommutierenden Phase sowie der 
Sprungspannung mit und ohne Bedämpfung. 

a) Drehstromspannungen, 

b) Gleichspannung während der Kommutierung ohne Bedämpfung, 

c) wie b), jedoch mit Bedämpfung, 

d) Sprungspannung ohne Bedämpfung, 

e) Sprungspannung mit Bedämpfung. 
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phasenschaltung. Auf die Sonderprobleme, die bei diesen 
Schaltungen auftreten, wird noch hingewiesen. 

Es sei angenommen, daß der Transformator an ein star- 
res Netz angeschlossen ist und daß außer der Sekundär- 
wicklungs-Ersatzkapazität vorerst keine andere Kapazität 
wirksam ist. Bild 4 zeigt das Ersatzschaltbild. Es sind L, 
die Streuinduktivität des Transformators, C die Wicklungs- 
Ersatzkapazität, L, die Induktivität einer Glättungsdrossel 
und R,„ die Belastung. 

Während der Kommutierung haben die beiden Anoden 1 
und 2 der kommutierenden Phase das gleiche Potential 
(Bild 5), und zwar den Mittelwert der beiden Stern- 
spannungen. Die beiden Kapazitäten C, und Ca sind auf 
diese Spannung aufgeladen. Am Ende der Kommutierung, 
also wenn die Anode 1 erlischt, springt das Potential der 
Anode 2 vom Mittelwert auf ihren höheren Wert (sie 
brennt weiter), und das Potential der Anode 1 vermindert 
sich auf ihren niedrigeren Wert (die Anode erlischt). 

Durch diese Sprünge werden die Kapazitäten Cı und Ca 
umgeladen. Das Potential der erlöschenden Anode schwingt 
mit einer Frequenz ein, die von L, und Cj bedingt ist. 
Für die weiterbrennende Ancde gilt das gleiche, nur ist der 
Gleichstromkreis parallelgeschaltet. Da aber die Inauktivi- 
tät L, größer ist als L,, kann man den Parallelzweig ver- 
nachlässigen, so daß die Einschwingfrequenz hauptsächlich 
von L,, und Ca bedingt ist. Die Differenz dieser beiden 
Sprünge ergibt die Sprungspannung, und ihre Einschwing- 
frequenz liegt im allgemeinen zwischen 20 und 150 kHz. 


Einfluß der anlagenbedingten Kapazitäten auf den Verlauf 
der Sprungspannung 


Außer den obenerwähnten Kapazitäten muß auch die 
Kapazität des Sternpunktes gegen Kathode berücksichtigt 
werden. Diese Kapazität besteht bei nicht geerdeter Anlage 
aus der Reihenschaltung der Kathodenkapazität gegen Erde 
(Erdkapazität der Kabel, der Zünderregung und Steuerein- 
richtungen) und der des Sternpunktes (bei geerdeten An- 
lagen wirkt jeweils eine der beiden Kapazitäten). Diese 


669.6]Kt] 


Bild 6. Oszillogramm einer Sprungspannung, bei der die Einschwing- 
frequenzen der verlöschenden und der weiterbrennenden Anode 
verschieden sind. 


Kapazität ist klein, aber sie hat eine Wirkung auf den Ver- 
lauf des Potentials der weiterbrennenden Anode nach der 
Kommutierung, und zwar verkleinert sie ihre Einschwing- 
frequenz, so daß der Verlauf der Sprungspannung zwei 
Einschwingfrequenzen (Bild 6) enthält [11]. 

Die Kapazität zwischen Anode und Kathode ist sehr 
klein (rd. 10pF) und kann daher vernachlässigt werden. 
Eine Kapazität zwischen den Anoden (z.B. durch die Ver- 
kabelung verursacht) entspricht einer Erhöhung der Trans- 
formator-Ersatzkapazität und damit einer Verringerung der 
Einschwingfrequenz der Sprungspannung. 


Bedämpfung der Sprungspannung 


Die Sprungspannung setzt sich, wie oben erwähnt, aus 
den Spannungssprüngen der beiden kommutierenden Pha- 


[A Bild 7. Ersatzschaltbild einer Phase mit 
R' RC-Glied. 


sen zusammen. Hierfür gilt das gleiche Ersatzschaltbild 
(Bild 4 und 7). Die Spannungssprünge lassen sich durch 
das Parallelschalten von RC-Gliedern zu den Kapazitäten 


bedämpfen, indem diese parallel zu den Sekundärwicklun- 
gen des Transformators geschaltet werden. 


Bild 5 zeigt die Wirkung der „Phasenbedämpfung“. Die 
Potentialsprünge der kommutierenden Phasen nach der 
Kommutierung verlaufen aperiodisch. Die Differenz dieser 
beiden aperiodischen Vorgänge ergibt die Sprungspannung. 
Die beiden oberen Oszillogramme zeigen an dem Gleich- 
spannungsverlauf, daß die Spannung der weiterbrennenden 
Anode bei Phasenbedämpfung aperiodisch verläuft. Die 
beiden unteren Oszillogramme zeigen den Verlauf der 
Sprungspannung mit und ohne Bedämpfung. 


Bemessung der RC-Glieder 


Damit die Vorgänge im Ersatzschaltbild (Bild 7) 
aperiodisch verlaufen, muß die charakteristische Gleichung 


(Nennerfunktion im Unterbereich der Laplace-Formation) 
1 1 1 1 1 

3 ar = : - -=0 6 

DER okenetcorn (6) 


reelle Wurzeln haben. Die Bedingung ist erfüllt, wenn fol- 
gende Gleichung gilt: 


ee) REITEN. 
Re 1 € (&% EINE: 
= ee] 


Die kleinste notwendige Kapazität, damit die Gleichung er- 
füllt ist, ist 


EC=8C. (8) 


Der entsprechende Widerstand beträgt 


R=0,65 V 2 
r 2 . 9 
(®; (9) 


Aus Gl. (7) trägt man R’/ jL,/C in Abhängigkeit von C’/C 
auf (Bild 8). Aus diesen Kurven kann man für jede Ka- 
pazität im RC-Glied den entsprechenden Widerstands- 
bereich ablesen (schraffierter Bereich). Der Widerstand R’ 


5102 Sl RS A): 
DIRIM) DIE ee 
Bild 8. Graphische Ermittlung der Kapazität und des Widerstandes im 


RC-Glied mit und ohne Berücksichtigung der Wicklungskapazität. 


-7 mit Berücksichtigung der Wicklungskapazität 
2 ohne Berücksichtigung der Wicklungskapazität 


wird möglichst klein gehalten, damit man eine Bedämpfung 
des Vorganges in Verbindung mit einer Steilheitsverringe- 
rung der Sprungspannung erreicht. Man muß mit dem 
Widerstandswert in der Nähe der unteren Kurve bleiben. 


Je größer das Verhältnis C’/C wird, um so geringer wird 
der Einfluß der Ersatzkapazität auf den Vorgang. Wenn C 
vernachlässigt wird, lautet die Nennerfunktion 


2 


° R 1 
DEED Pe ? 


=(0 10 
a“ (10) 
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und die Bedingung für den aperiodischen Fall ergibt sich 


aus 
IE 
ee 
es IE 


Man multipliziert beide Seiten mit C und erhält 


2 
12 

@ 
Man trägt R/Yr,jC über C’/C in Bild 8 auf und erhält 
eine Grenzkurve, die sich der unteren Grenzkurve der 
Gl. (7) nähert und bei C’ = 15C praktisch in diese übergeht. 
Wenn man also eine große Kapazität im RC-Glied wählt, 
um eine zusätzliche Verringerung der Steilheit der Sprung- 
spannung zu erzielen, braucht man ‚nicht die Ersatzkapazi- 
tät zu ermitteln. Man errechnet den Widerstand aus Gl. (11). 


(11) 


= (12) 


Bar 
L, 
co 


Berechnung des Sprungspannungsverlauis 


Zur genauen Berechnung des Verlaufs der Sprungspan- 
nung müssen mehrere Größen ermittelt werden: 


1. Die Sekundär-Ersatzkapazität. Diese wird mittels 
Stoßmessung ermittelt. Ihre Größe schwankt zwischen 107 
und 10°8F. 

2. Die Transformatordämpfung. Sie wird als Ersatzwider- 
stand, Parallelwiderstand R oder Reihen-Ersatzwider- 
stand R, dargestellt (Bild 9). Diese Widerstände lassen 
sich aus dem logarithmischen Dekrement der abklingenden 


BER? I, 


669.9 xt] 


Bild 9. Ersatzschaltbild der Transformatorbedämpfung eines Stranges. 
a) mit Reihen-Ersatzwiderstand Ro: 


b) mit Parallelwiderstand R,- 


Schwingung bei der Stoßmessung oder aus dem Sprung- 
spannungsverlauf ermitteln. Man erhält für den Reihen- 
Ersatzwiderstand die Beziehung 


=2L,:iA, (13) 
wobei f die Eigenfrequenz des Kreises und A das log- 
arithmische Dekrement der abklingenden Schwingung sind. 
Man kann innerhalb eines Leistungsbereiches des Trans- 
formators von 0,125 bis 30 MVA diesen Widerstand an- 
genähert aus der Beziehung 


(14) 


ermitteln [12], wobei fy die Eigenfrequenz des Transfor- 
mators und ferner auch 


sind. Den entsprechenden Parallelwiderstand R, ermittelt 
man aus der Beziehung 


(15) 


wobei @,= 2n Io ist. 


3. Die Frequenzabhängigkeit der Streuinduktivität. Mit 
steigender Frequenz wird der Streufluß, der das Kupfer 
durchsetzt, verdrängt [12, 13]. In Bild 10 ist die starke Ab- 
hängigkeit der Streuinduktivität von der Frequenz dar- 
gestellt. Dieser Verlauf entspricht dem Mittelwert, ge- 
messen an zwei Stromrichter-Transformatoren (3,72 MVA 
und 0,81 MVA). Die Streuinduktivität, bei 50 Hz gemessen, 
muß also für die auftretenden Frequenzen umgerechnet 
werden. 
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Bild 10. Abhängigkeit des Verhältnisses der Streuinduktivität L, bei 
der Frequenz f zur Induktivität bei der Netzfrequenz 50 Hz von der 
Frequenz f. : 


Die Gleichung für die Sprungspannung mit Phasen- 
bedämpfung (Bild 11) lautet: 


u ou nie) er 
ARE R’CD,D>P, 
1 1 
er 2 5. ER & 5 PDarERete Be Rc eP: 36 

pP; (Pı Ps) (PıP;) Ps (Pa—P}) (Pa—P3) 

1 
Der 
ee al, (16) 
PD; (P3—Pı) (P3 Ps) 


wobei pı, pa und pa die Wurzeln der Gleichung 


| ra 1 en 
3 an Er Bu s el x 
I eletalelir Deteeer)t 


1 
ITeRrL (17) 
sind. 
Die beiden nicht linearen Größen der Gl.(17) sind 
die Streuinduktivität Lund der Ersatz-Dämpfungswider- 
stand R,: Beide sind — wie oben erwähnt — frequenz- 


abhängig. Wenn der Vorgang bedämpft ist, liegt an der 
Streuinduktivität L, sowie an dem Widerstand R, eine 
aperiodische Spannung. Um ihren Wert mit genügender Ge- 
nauigkeit bei diesem Verlauf der Spannung ermitteln zu 


V6-u- sin/&+ü) | ie 


669.11 kt 


Bild 11. Ersatzschaltbild eines Stranges mit Phasenbedämpfung. 


können, setzt man eine Frequenz ein, die den ungefähren 
gleichen Verlauf der anliegenden Spannung ergibt. Man 


wählt also eine Frequenz, deren Viertelperiode der An- 
stiegszeit der Sprungspannung entspricht: 


Ansliegszeit => as 
4f, 


(18) 


Die Streuinduktivität läßt sich also für den betreffenden 
Endverlauf aus Gl. (18) und der Kurve in Bild 10 ermitteln. 
Der Widerstand R, läßt sich. aus Gl. (18), (14) und (15) er- 
rechnen. Hierbei muß vorerst die Anstiegszeit des Vor- 
ganges geschätzt und die Berechnung wiederholt werden, 
falls sie nicht mit dem ermittelten Endverlauf überein- 
stimmt. Mit etwas Erfahrung läßt sich die Ersatzfrequenz 
schnell ermitteln. 

Wenn das Verhältnis C’/C größer als 15 ist, kann man 
eine ausreichende Genauigkeit erzielen, wenn C vernach- 
lässigt wird. In diesem Fall ist 


x ’ ‚ 1 
U VEUR,sin@+tn| ı FR“ 
S ee m rar = = + — wre - ePı de 
spr L,C(R +R,) Pi Ps p, (Pı—P,) 
1 
RiCı (Pat. .) 
REES 
al ee ep! h (19) 


Pa (Pa—P}) 
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wobei pı und pa die Wurzeln der Gleichung 
A LEER. R, E; R, 
Dr ee ent 
BER +R,) LE, ER +R,) 


(20) 


sind. Die Gleichung für die Berechnung des Verlaufs der 
Sprungspannung ist dadurch reduziert. Man hat jetzt eine 
Gleichung 2. Ordnung, die sich ohne viel Aufwand lösen 
läßt. 


Einfluß der Phasenbedämpfung auf den Verlauf 
des Anodenstromes während der Kommutierung 


Die zu den Phasen parallelgeschalteten RC-Glieder 
nehmen an der Kommutierung teil. Bild 12 zeigt das 
Ersatzschaltbild für die Ermittlung des Verlaufs des Kommu- 


D 


=: IT 
„oh Rurcns en) 


Y2-u:cos (@ +7) | 


[658.17] xt 


Bild 12. Ersatzschaltbild von zwei Phasen während der Kommultierung. 
tierungsstromes. Die Wicklungsersatzkapazität C wird ver- 
nachlässigt, weil € >C ist. Die Lichtbogenstrecke wird 
durch den Schalter dargestellt. Ein Schließen des Schalters 
entspricht einer Zündung der Anode der Phase II. Die 
Kondensatoren sind auf die kurz vor der Zündung an- 
liegende Spannung aufgeladen. Man erhält für den Kommu- 
tierungsstrom i, folgende Gleichung: 


@&L 


o y Ken 7 ‚ 
pr sina:e ne 


cos — cos(wt+a)+ Bl) 


Ohne RC-Glieder erhält man für den Kommutierungsstrom: 


‚ru 


a @oL, 


sin [cos «— cos (ot+o)]. (22) 


Wenn man Gl. (21) und (22) miteinander vergleicht, sieht 
man, daß in Gl. (21) ein zusätzliches Glied auftritt. Dieses 
Glied ist eine abklingende e-Funktion, die zu dem normalen 
Kommutierungsstrom addiert wird. Das Argument der 
e-Funktion ist von der Größe der Sternspannung, des Aus- 
steuerwinkels und des Widerstandes R’ im RC-Glied be- 
stimmt. Ihr Verlauf lautet für die Dreiphasenschaltung 
IR’ C/ 


1 Vs Rn sin &:e (23) 


ZUR 
Dieser Entladungsstrom addiert sich zu dem Strom der neu 
gezündeten Anode und subtrahiert sich von dem Strom der 
erlöschenden Anode. 

Die maximale Stromsteilheit am Ende der Kommutierung 
tritt ohne Bedämpfung bei einem Zündverzögerungswinkel 
x=290°el auf. Bei diesem Winkel ist der Verlauf des 
Anodenstromes während der Kommutierung linear. In 
Bild 13 sind die beiden Flanken der Kurve des Anoden- 
stromes während der Kommutierung eingezeichnet. Die 
Flanken 1 entsprechen dem Verlauf des Anodenstromes 
ohne RC-Glieder, die Flanken 2 und 3 mit RC-Gliedern. 
Dabei ist die Kapazität im Fall 3 doppelt so groß wie im 
Fall 2. Die Zeitkonstante im ersten Fall ist also doppelt so 
groß wie im zweiten Fall. 

Wichtig ist die Ermittlung der Steilheit des Anoden- 
stromes, damit man die Wirkung der RC-Glieder auf die 
Beanspruchung untersuchen kann. Aus Gl. (21) erhält man 
er Er ” U sin EM 

7 p 


sin. 


— ı/R’ C’ 


sin(wt+a)— (24) 


- [) » 
Er T - | 


Es — 
Tue 


Bild 13. Verlauf der ‚Anodenströme 13; zweier kommutierender Phasen 
während der Kommutierung bei einem Zündverzögerungswinkel 
x=2 90° el in einer Dreiphasenschaltung mit Phasenbedämpfung. 

Erläuterungen im Text. 
1 ohne RC-Glieder 


2 mit RC-Gieder 
3. mit RC-Glieder, jedoch mit doppelt so großer Kapazität 


Ohne Bedämpfung erhält man 


(25) 


in sin (wi+a). 


Wenn man Gl.(24) und (25) miteinander vergleicht, so 
ersieht man, daß das di,jdt um einen Betrag kleiner ge- 
worden ist, also die elektrische Beanspruchung geringer 
wird. Dieses zusätzliche Glied ist mit einer e-Funktion ver- 
bunden, es klingt also ab. Bei größerer Kommutierungszeit 
wirkt dieses Glied kaum, da die Zeitkonstante R’ C’ zwischen 
0,5 und 1,5° elliegt. Dieses Glied kann also nur wirksam sein, 
wenn die Kommutierungszeit klein ist, also bei & 90° el. 
Bei & = 90° ist aber bekanntlich die Beanspruchung am 
größten. 

Die Bedämpfung hat also Vorteile hinsichtlich der Bean- 
spruchung auch in bezug auf das di,/dt. Ein Nachteil tritt 
aber dann auf, wenn der Gleichstrom kleiner ist als die 
Entladungsspitze bei der Zündung (Strom i, in Bild 13), 
Dieser kritische Strom ist durch den Faktor der e-Funktion 
in Gl. (21) bestimmt. Sobald der Gleichstrom kleiner ist als 

Urne 

Aue = sın D sın“&, 
so erlischt der Anodenstrom schlagartig, und das di, /dt wird 
extrem hoch, obwohl der Gleichstrom klein ist (ohmsche 
Kommutierung). Bei diesem Betriebszustand tritt außerdem 
eine Vergrößerung der Steilheit der Sprungspannung auf. 
Diese Steilheitsvergrößerung des Anodenstromes am Ende 
der Kommutierung und der Sprungspannung bei kleineren 
Gleichströmen sei „Leerlaufeffekt" genannt. 


Leerlaufeffekt 


Bei kleinerem Gleichstrom wurde die Sprungspannung 
mit Phasenbedämpfung oszillographiert. Es zeigte sich, daß 
die Sprungspannung nicht aperiodisch verläuft, sondern 
sprungartig. Die Sprungspannung hatte eine Anstiegszeit 
von 0,5 bis 5us. Diese große Steilheit stellt im Zusammen- 
hang mit der größeren Steilheit des Anodenstromes am 
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Ende der Kommutierung eine hohe Beanspruchung der Ge- 
fäße dar. Der Leerlaufeffekt ist nicht eine Nebenerscheinung 
der RC-Glieder, er tritt auch ohne Bedämpfung auf. 

Die Ursache des Leerlaufeffektes ist die kleine Kommu- 
tierungszeit. Es wurde oben bei der Ermittlung des Ver- 
laufs der Sprungspannung angenommen, daß die Wicklungs- 
kapazitäten oder die Kapazitäten des RC-Gliedes kurz vor 
der Löschung auf die Kommutierungsspannung aufgeladen 


a) b) c) 


[668.14 [mt 


Bild 14. Oseillogramme der Sprungspannung bei abnehmender 


Kommutierungszeit ü (in grd el). 


a) beiü, 


; b) bei ü, <ü,, 


c) bei Ü, x Ü,. 
sind. Dies ist aber bei kleiner Kommutierungszeit nicht der 
Fall. Die Kondensatoren behalten das Potential der be- 
treffenden Sternspannung. 

Die Oszillogramme in Bild 14 zeigen die Entwicklung 
des Leerlaufeffektes. Bei höherem Strom ist der Verlauf 
der Sprungspannung aperiodisch. Verkleinertt man den 
Strom, also die Kommutierungszeit, so hat der Konden- 
sator C’ bei der Löschung eine Anfangsladung und ver- 
ursacht einen Sprung in der Sprungspannung. Dieser Sprung 


869.15 


Bild 15. Zwischen Sternpunkt und Kathode eingebaute RC-Glieder. 


ist am größten, wenn die Kommutierungszeit sehr klein 
ist. Dieser Verlauf der Sprungspannung kann zu Rück- 
zündungen bei kleineren Strömen und bei x >90° führen. 
Die günstigste Maßnahme, den Leerlaufeffekt zu unter- 
drücken bzw. einen aperiodischen Verlauf der Sprung- 
spannung bei kleinerer Kommutierung zu erreichen, ist die 
Zuschaltung eines RC-Gliedes zwischen Sternpunkt und 
Kathode (Bild 15). 

In Bild 16 sind das Prinzipschaltbild und der Span- 
nungsverlauf bei den beiden kommutierenden Phasen I 
und II mit den RC-Gliedern in den Phasen dargestellt. Der 
Punkt K entspricht der Kathode, so daß das RC-GliedC „ Rx 
zwischen der Kathode und dem Sternpunkt liegt. Wenn die 


Anode der Phase I brennt, ist der Schalter S; geschlossen 
und der Schalter Sa offen. Wenn die Anode der Phase II 
brennt, ist der Schalter S; offen und der Schalter S> zu. In 
der Zeit, während der die Anode 1 brennt, ist das RC-Glied 


a) 
U 
Roy 
Yspr PER, 
b) 
Uspr 


(659. 16] 


Bild 16. Einfluß eines zwischen Sternpunkt und Kalhode eingebauten 
RC-Gliedes auf den Leerlaufeffekt einer Dreiphasenschaltung 
mit Phasenbedämpfung. 


1 ohne RC-Glied zwischen Sternpunkt und Kathode 
2 mit RC-Glied zwischen Sternpunkt und Kathode 


R’C’ der Phase I mit R, C,, parallelgeschaltet. Vor der Zün- 
dung der Anode 2 sind also die beiden Kondensatoren C’ 
und C,, auf die Spannung der Anode 1 gegen Sternpunkt 
aufgeladen. 

Bei einer sehr kleinen Kommutierungszeit ü>0 geht 
der Lichtbogen von der Anode 1 zur Anode 2 über. Dieser 
Vorgang entspricht einem gleichzeitigen Offnen des Schal- 


a) we 
oe ec) a) 
or) Be 


Bild 17. Oszillogramme des Leerlaufeffekts. 


a) Gleichspannung mit Phasenbedämpfung, 

b) Gleichspannung mit Phasenbedämpfung, jedoch bei zusätzlich zwischen 
Sternpunkt und Kathode eingebautem RC-Glied, 

c) Sprungspannung mit Phasenbedämpfung, 

d) Sprungspannung mit Phasenbedämpfung, jedoch bei zusätzlich zwischen 
Sternpunkt und Kathode eingebautem RC-Glied. 


ters Sı und einem Schließen des Schalters Sa. Es wird 
also das RC-Glied zwischen Sternpunkt und Kathode der 
Phase II zugeschaltet. Die Kapazität C,, ist aber auf die 


Spannung der erlöschenden Anode gegen Sternpunkt auf- 
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geladen, so daß ein Ausgleichsvorgang zwischen dem RC- 
Glied zwischen Sternpunkt und Kathode und der neu ge- 
zündeten Phase II entsteht. Wäre dieses RC-Glied zwischen 
Sternpunkt und Kathode nicht vorhanden, so würde die 
Sprungspannung der Phase I schlagartig auftreten. Die 
Oszillogramme in Bild 17 zeigen den Leerlaufeffekt an der 
Sprungspannung und an der Gleichspannung mit und ohne 
RC-Glied zwischen Sternpunkt und Kathode. Die Sprung- 


863.18 _ 
Bild 18. 


Montagegestell mit RC-Gliedern mit spannungsabhängigen 
Widerständen. 

spannung verläuft jetzt aperiodisch, hat aber einen kleinen 

Sprung bei t=0 von der Größe UsprlRsk (Rx + R')- Der 

Widerstand Rx wird im allgemeinen klein gewählt, um 

einen kleinen Spannungssprung zu erhalten. 

Das RC-Glied zwischen Sternpunkt und Kathode ver- 
mindert außerdem die Entladungsspitze der erlöschen- 
den Anode während der Kommutierung um den Faktor 
2R,/(R +2R,,). In den Anlagen, in denen Anodendrosseln 
vorhanden sind, tritt dieser Spannungssprung nicht auf, 
weil im ersten Augenblick der Zündung die Spannung von 
den Anodendrosseln aufgenommen wird. 

In den Anlagen, in denen keine Anodendrosseln vor- 
handen sind, verwendet man im RC-Glied zwischen Stern- 
punkt und Kathode zweckmäßig einen spannungsabhängigen 
Widerstand, der bei größerer Spannung einen kleinen 
Widerstand hat, so daß im ersten Augenblick der Zündung 
kein Sprung auftritt, weil die volle Spannung an den 
beiden Widerständen anliegt. In Bild 18 ist ein Gestell 
mit spannungsabhängigen Widerständen dargestellt. 


Bedämpfung der Saugdrosselschaltung und der Dreiphasen- 
Brückenschaltung 


Die Saugdrossel hat die Aufgabe, zwei Dreiphasen- 
Gleichrichtersysteme parallel zu schalten, um eine sechs- 
phasige Welligkeit zu erreichen. Die Saugdrossel hat eine 


große Induktivität; sie trennt die beiden Systeme vonein- 
ander. Es treten im Prinzip die gleichen Vorgänge wie bei 
der Dreiphasenschaltung auf. Um die Sprungspannung zu 
bedämpfen bzw. ihre Steilheit zu verringern, werden 
RC-Glieder parallel zu den Sekundärwicklungen geschaltet. 
Außerdem schaltet man zwei RC-Glieder zwischen die 
Sternpunkte und Kathode, um den Leerlaufeffekt zu ver- 
hindern. 

Wie bei der Dreiphasenschaltung setzt sich die Sprung- 
spannung aus den Potentialsprüngen der beiden kommu- 
lierenden Phasen zusammen. Die beiden kommutierenden 
Phasen haben den gleichen Sternpunkt, sie werden von der 
Phase des anderen Sternpunkts durch die Saugdrossel ge- 
trennt. Bild 19 zeigt graphisch die Gleichspannungen der 
beiden Sternsysteme bei & = 75° el und übertrieben großer 
Kommutierungsdauer. Die beiden Sternsysteme verhalten 
sich, als ob sie getrennt wären. Die Saugdrossel nimmt die 
Differenz der beiden Spannungen (schraffierte Fläche) auf. 
Die Wicklung der Saugdrossel beteiligt sich nicht an 
Schwingungsvorgängen. 

Bei der Saugdrosselschaltung muß man berücksichtigen, 
daß die den Wicklungen eines Schenkels parallel liegenden 
RC-Glieder so wirken, als ob sie der angestoßenen Wick- 
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c) 
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FR — = 
Bild 19. Verlauf der Gleichspannungen und der Saugdrosselspannung bei 


der Saugdrosselschaltung, Zündverzögerungswinkel x = 75° el, 
Kommutierungsdauer ü = 15° ei. 


gsi und Us 9" 


b) Verlauf der Saugdrosselspannung U,, 
c) aufgenommenes Oszillogramm der Saugdrosselspannung. 


a) Verlauf der Gleichspannungen u 


lung parallelgeschaltet wären. Wenn also zwei Wicklungen 
auf der Sekundärseite des Transformators liegen, erhält 
man eine wirksame Kapazität von 2C’ und einen wirk- 
samen Widerstand von R’/2. Dies läßt sich dadurch er- 
klären, daß die beiden Sekundärwicklungen des Transfor- 
mators eng gekoppelt sind. In Bild 20 sieht man den Ver- 
lauf der Spannung am Kondensator eines RC-Gliedes bei 
der Saugdrosselschaltung bei einem Zündverzögerungs. 
winkel x ==90° el. Man kann daraus entnehmen, daß der 
Kondensator auch wirkt, wenn die zugehörige Anode nicht 
brennt [11]. 
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Die Dreiphasen-Brückenschaltung setzt sich aus zwei in 
Reihe geschalteten Dreiphasenschaltungen zusammen; sie 
läßt sich in gleicher Weise bedämpfen. 


Verlustleistung der RC-Glieder 


Die Verlustleistung der RC-Glieder in den Phasen ist bei 
einer gegebenen Spannung von dem Steuerwinkel und von 
der Kommutierungszeit abhängig. Wenn keine Kommu- 
tierungszeit vorhanden ist, so ist die am Kondensator C’ 
anliegende Spannung die Sternspannung. 

In den Leitern fließt ein 50-Hz-Wechselstrom I=U wcC. 
Bei einer ausreichenden großen Kommutierungszeit lädt sich 
der Kondensator während der Kommutierung auf das Po- 
tential der Kommutierungsspannung gegen den Sternpunkt 


Bild 20. Oszillogramm der Span- 

nung am Kondensator eines Phasen- 

RC-Gliedes bei der Saugdrossel- 
schaltung. 


620) 
um (Bild 20). Am Ende der Kommutierung wird der 
Kondensator wieder auf die Sternspannung aufgeladen. 


Innerhalb einer Periode bricht die Spannung am Konden- 
sator bei der Dreiphasenschaltung zweimal und bei der 
Saugdrosselschaltung viermal zusammen. Die Amplitude der 
Sprünge ist am größten bei «-=90° el. Die durch diese 
Potentialsprünge hervorgerufene Verlustleistung läßt sich 
am einfachsten aus der Energie des Kondensators ermitteln. 
Bei jeder Auf- und Entladung muß die im Kondensator 
aufgespeicherte Energie durch den Widerstand des RC- 
Gliedes vernichtet werden [14]. Man erhält für die Energie A 


während einer Periode 
AED Ur, (26) 


wobei U, die Spannungssprünge sind. Bei 509 Hz beträgt die 


Verlustleistung: 
er 50 1 ’ 2 - 
a Jo )2U: (27) 
Für die Dreiphasenschaltung erhält man 
SON 
Be — are (URN, (28) 


wobei U der Effektivwert der Sternspannung ist, und für die 
Saugdrosselschaltung 

P .= Kl ERDE (29) 

vs S ’ 

Zu dieser Leistung kommt noch die durch den 50-Hz- 
Wechselstrom hervorgerufene Verlustleistung hinzu, die 
aber klein ist. Die Verlustleistung der zwischen Sternpunkt 
und Kathode geschalteten RC-Glieder läßt sich in ähnlicher 


Weise ermitteln. Man erhält 


rel (30) 


Der imaginäre Wellenwiderstandsanteil 


Durch Umwandeln einer aus zwei symmetrischen T-Glie- 
dern bestehenden Kettenschaltung mit veränderlichem 
Zwischenglied in eine Brückenschaltung wird das Vorhanden- 
sein von imaginären Anteilen des Wellenwiderstandes im 
Durchlaßbereich von Siebschaltungen geklärt. Die Darstel- 
lung des Blindwiderstandverlaufes der Brückenzweige für 
verschiedene Werte des veränderlichen Zwischengliedes 
zeigt zwei (durch einen den imaginären Wellenwiderstand 
hervorgerufenen Sperrbereich) getrennte Durchlaßbereiche. 

Ein Vergleich des Durchlaßbereiches mit dem Wellen- 
widerstandsverlauf zeigt, daß dem Wellenwiderstands- 
verhalten keine zu hohe Bedeutung beigemessen werden 
darf. Nach dargestellten Dämpfungskurven läßt sich durch 


*) Herzog, W.: Nachrichtentechn. Z. Bd. 13 


6 Qu. 


(1960) S. 179-182; 15B,., 


Einschwingvorgänge und ihre Bedämpfung 


ETZ-A, Bd. 81, H. 26, 19. 12. 1960 


Zusammenfassung 


Als günstigste Methode zur Bedämpfung bzw. zur Steil- 
heitsverminderung der Sprungspannung hat sich das Parallel- 
schalten von RC-Gliedern zu den Sekundärwicklungen des 
Stromrichter-Transformators erwiesen. Außerdem erreicht 
man dabei eine Steilheitsverringerung des Anodenstromes 
am Ende der Kommutierung. Bei kleinen Kommutierungs- 
zeiten erhöht sich — durch die Umladezeit der RC-Glieder 
bedingt — die Steilheit der Sprungspannung. Der Anoden- 
strom erlischt in diesem Fall schlagartig, so daß seine Strom- 
änderungsgeschwindigkeit größer wird. Die erhöhte Steil- 
heit der Sprungspannung und des Anodenstromes wurde 
durch Zuschalten von RC-Gliedern zwischen Sternpunkt und 
Kathode wieder verkleinert. 

Die Berechnung der RC-Glieder läßt sich mit genügender 
Genauigkeit auf verhältnismäßig einfache Weise durchfüh- 
ren. Dabei wird die Dämpfung des Transformators berück- 
sichtigt, und die Transformator-Eigenkapazitäten werden ver- 
nachlässigt. Hinsichtlich der Kommutierungsbeanspruchung 
stellte sich wie erwartet heraus, daß die Bedämpfung der 
Sprungspannung sowie ihre Steilheitsverringerung die Rück- 
zündungshäufigkeit herabsetzt, so daß die RC-Glieder in 
allen Anlagen mit erhöhter Beanspruchung und dort, wo eine 
Abschaltung größere Unkosten verursacht, vorzugsweise 
einzusetzen sind. Dadurch, daß ein Einfluß der Steilheit der 
Sprungspannung auf die Rückzündungshäufigkeit festgestellt 
wurde, muß angenommen werden, daß die anfangs er- 
wähnte Gesetzmäßigkeit für die Kommutierungsbean- 
spruchung einer Ergänzung bedarf. 
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Einschwingspan- 


im Durchlaßbereich von Siebschaltungen*) 


DK 621.372.543.22 
Einschalten eines Sperrbereiches eine wesentliche Erweite- 
rung der möglichen Brückenfilter, insbesondere der Kristall- 
filter, erreichen. Damit ist auch eine Erweiterung des Durc- 
1aßbereiches verbunden, wofür allerdings eine Dämpfungs- 
erhöhung im Durchlaßbereich in Kauf genommen werden 
muß. 

Bei den Siebketten und Filtern mit Tschebyscheff-Ver- 
halten sind solche Dämpfungserhöhungen im Durchlaßbereich 
ebenfalls vorhanden. Durch Verändern des Zwischengliedes 
können auch Siebschaltungen regelbarer Durchlaßbreite her- 
gestellt werden. Hierbei verschieben sich die Steilflanken 
parallel zueinander. Durch Verändern des Abschlußwider- 
standes läßt sich eine Verschiebung der Nullstellen im 
Durchlaßbereich eines Filters erzielen. Der Dämpfungsverlauf 
einer Anordnung mit zwei Dämpfungshöchstwerten im 
Durchlaßbereich ist dargestellt. Hlk 
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Möglichkeiten zur Beeinflussung der magnetischen Eigenschaften 
von Permalloylegierungen 


Von Friedrich Pfeifer, Hanau a. M.*) DK 621.318.132 


Bei den Untersuchungen, über die im folgenden berichtet werden soll, wurde die Beeinflußbarkeit der magnetischen 
Eigenschaften von Permalloylegierungen durch Hochglühnung und Anlaßbehandlung dazu benutzt, bei verschiedenen 
Legierungen technisch wichtige Eigenschaften zu erzeugen. 


Allgemeines prüft, den Verlauf durch Variation der Anlaßbehandlung zu 


Die bisher besten Werte für Anfangspermeabilität!) und beeinflussen, 


Koerzitivfeldstärke werden nach einem von Boothby und 
Bozorth {1] für die Legierung Supermalloy (79 %/o Ni, 5 °/o Mo, 
Rest Fe) angegebenen Verfahren erzielt. Nach der magneti- 
schen Schlußglühung bei hoher Temperatur (1200 bis Bandkerne aus kupferfreien und kupferhaltigen Legie- 
1300 °C) in reinem Wasserstoff wird die Legierung zusätz-- rungen mit Molybdän- bzw. Chromzusatz wurden bei hoher 
lich einer definierten Anlaßbehandlung bei verhältnismäßig Temperatur in reinem Wasserstoff geglüht. Anschließend 
niedriger Temperatur im Gebiet 400 bis 600 °C unterzogen. wurde das Metall entweder mit verschiedener Geschwindig- 
Dabei wird entweder bei einer bestimmten Temperatur keit von 750°C auf 300 °C abgekühlt oder bei verschiede- 
(480 °C) gehalten und dann rasch abgekühlt oder mit be-- nen Temperaturen im gleichen Gebiet angelassen und dann 
stimmter Geschwindigkeit (120 grd/h) das Temperaturgebiet rasch auf Zimmertemperatur gebracht. Für eine Versuchs- 


Versuchsmaterial, Wärmebehandlung, 
Messung 


von oben nach unten durchlaufen. reihe wurde immer wieder der gleiche Kern einer neuen 

Bei Anwendung dieses Verfahrens auf andere Permalloy- Variante der Abkühl- oder Anlaßbehandlung unterzogen. 
legierungen mit Kupfer-, Molybdän- oder Chromzusatz Der bei der vorangegangenen Behandlung erzeugte innere 
konnte gezeigt werden, daß es praktisch bei allen Legierun- Zustand wurde durch Aufheizen auf 750 °C vor jeder neuen 


gen einen „Anlaßeffekt“ gibt und daß darüber hinaus bei Temperung ausgelöscht. 


ca) b) 


140 


x103 
120 


100 


-20 0 2006026027 580.25100:64120 -20 0 20 160 60 80 100 °C 120 -20 0 20 40. 60 80 100 °C120 
A — 4 — 1a — 


Bild 1. Abhängigkeit der Permeabilität «ı bei 1 mOe von der Temperatur für verschiedene Legierungen und verschiedene Abkühlgeschwindigkeiten 
bzw. Anlaßtemperaturen. 
a) Legierung 76 % Ni, 5° Cu, 4b Mo, Rest Fe; b) Legieruna 71% Ni, 14% Cu, 3 %o Mo, Rest Fe; 
c) Legierung 76 % Ni, 4,5 %/o Cu, 2,4 %o Cr, Rest Fe. 


Die ausgezogenen Kurven gelten für eine Banddicke von 0,05 mm, die gestrichelten Kurven für eine solche von 0,15 mm. 


Kurve 1 Abkühlgeschwindigkeit 28 grd/h Kurve 6 Abkühlgeschwindigkeit 25 grd/h Kurve 10 Anlaßtemperatur 500 °C 
a ’ 30 grd/h Dr & 30 grd/h = 11 = 520 °C 
3 40 grd/h a > 90 grd/h ee 12 5 520 °C 
4 90 grd/h RE r 135 grd/h BEHS R 540 °C 
a 120 grd/h 
ganz bestimmten NiFeCuMo- bzw. Cr-Legierungen ähnlich Gemessen wurde nach jeder Anlaßbehandlung die Per- 


günstige magnetische Eigenschaften erzielt werden können meabilität bei 1mOe Feldstärkeamplitude und 50Hz, und 
wie bei Supermalloy [2]. Zu dieser Gruppe gehören unter zwar im technisch besonders wichtigen Temperaturbereich 
anderem auch die bekannten Handelslegierungen Mumetall von —20°C bis + 120 °C. 
[3] und M 1040 [4]. EN 
Temperaturabhängigkeit der Anfangspermeabilität Während bei der kupferfreien Legierung die Variation 
Bei der kupferfreien NiFeMo-Legierung findet man im der ShEUnLLOder a ea A 
Raumtemperaturgebiet einen negativen Temperaturkoeffi- SChiebung des Permeabilitätsniveaus, aber keine grund- 
zienten der Permeabilität [5]. Mit steigender Temperatur Sätzlihe Änderung im Temperaturgang der Anfangs- 
fällt die Permeabilität bis rd. 80°C um 10 bis 200. Bei Permeabilität brachte, war ‚bei den kupferhaltigen Legie- 
verschiedenen Anwendungsfällen ist dieser Effekt uner- ngen die Temperaturabhängigkeit der Permeabilität zu 


wünscht, insbesondere dann, wenn erhöhte Betriebstempe- N ulU Er: In Bild la bis c ist als Beispiel für einige 
raturen bis rd. 80°C auftreten. Es wurde deshalb der KWpferhaltige, hochpermeable Legierungen die Permeabilität 


Temperaturgang der Anfangspermeabilität bei einigen hoch- bei 1mOe abhängig von der Meßtemperatur nach verschie- 


permeablen Legierungen gemessen und die Möglichkeit ge- dener Abkühlgeschwindigkeit oder Anlaßtemperatur auf- 
3 gelragen. Die Kurven zeigen einen sehr verwickelten Ver- 

*) Dipl.-Phys. F. Pfeifer ist Vorsteher des Magretlaboratoriums der lauf. Man erkennt aber, daß je nach Legierung und Wärme- 
Vaeyimschmelze AG, Hanau a. M. \ ; behandlung bei hohem Permeabilitätsniveau positiver oder 
ce Ware Münster er ee negativer Temperaturkoeffizient oder auch konstante Per- 
1) Permeabilitäten sind in der Arbeit als Relativwerte angegeben. meabilität in einem gewissen Temperaturgebiet zu erzeugen 
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für verschiedene Glühtemperatur 9%: 


a) Glühtemperatur d = 1000 °C, b) Glühtemperatur 3, = 1200 SE. 


2 
1 Anfangspermeabilität «|, 2 relativer Hysteresebeiwert hlun 


sind. Zu beachten ist, daß ebenso wie die Permeabilität auch 
der Temperaturgang der Permeabilität von der Banddicke 
abhängt. 

Der bei hohen Betriebstemperaturen störende negative 
Temperaturkoeffizient läßt sich also bei bestimmten kupfer- 
haltigen Legierungen beseitigen. Darüber hinaus ergibt sich 
die Möglichkeit, für die technische Anwendung wichtige 
Temperaturkoeffizienten der Permeabilität einzustellen [6]. 


Relativer Hysteresebeiwert 


In der Übertragertechnik wird als Maß für die Hysterese- 
armut eines Übertragerwerkstoffes der relative Hysterese- 
beiwert hlu) angegeben, da dieser den Betriebsklirrfaktor 
des Übertragers bestimmt. Bei den hochpermeablen Legie- 
rungen ist h/ux besonders niedrig [7]. Handelsübliche Legie- 
rungen zeigen aber im allgemeinen eine Streuung um fast 
eine Zehnerpotenz. Daher wurden Untersuchungen durch- 
geführt, den Einfluß von Hochglühung und Anlaßbehand- 
lung auf diese Eigenschaft zu studieren. 
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Im Vakuum wurden kupferfreie und kupferhaltige Legie- 
rungen erschmolzen und zu Band 0,05, 0,025 und 0,01 mm 
verarbeitet. Aus dem Band wurden Kerne 35 X 25mm und 
Kernbleche MA42 x 0,05 mm hergestellt. Die Versuchslegie- 
rungen wurden im Bereich 600 °C bis 1200 °C in reinem 
Wasserstoff geglüht und danach im Temperaturgebiet 400 °C 
bis 600 °C angelassen. Bei der Anlaßbehandlung wurde 
genauso vorgegangen wie bei den im vorhergehenden Ab- 
schnitt beschriebenen Versuchen. 

Anfangspermeabilität u, und Hysteresebeiwert h wur- 
den wie üblich mit einer Maxwellbrücke bei niedrigen 
Frequenzen und kleinen Feldstärken bestimmt. 


Ergebnis 

In Bild 2 ist für Bandkerne 0,05 mm nach 1000 °C und 
1200 °C Glühung der Einfluß der Anlaßbehandlung auf 
Permeabilität u, und h/u, dargestellt. Die Permeabilität 
zeigt, wie bekannt ein Maximum bei einer bestimmten Anlaß- 
temperatur. Der relative Hysteresebeiwert h/ı, hat bei der 
gleichen Temperatur ein Minimum. Interessant ist nun, daß 
bei niedriger Glühtemperatur wohl die Permeabilität ab- 
nimmt, hlu) bei optimaler Anlaßtemperatur aber im wesent- 
lichen konstant bleibt. Die Permeabilität wird also durch 
Hochglühung und Anlaßbehandlung bestimmt, für hiuh ist 
im wesentlichen nur die Anlaßbehandlung maßgebend. Es 
kann deshalb vorkommen, daß eine Legierung trotz gleicher 
Permeabilität nach verschiedener Hochglühung durch unter- 
schiedlichen Anlaßzustand sehr verschiedene Werte für h/ur 
zeigt. Bei der Versuchsreihe in Bild 2a erhält man z.B. 


von der Glühtemperatur oaı nach 


optimaler Anlaßbehandlung, für 
Bandkerne 35 X 25 = 0,05 x 10. 


1 un für kupferhaltige Legierung 
2 “«, für kupferfreie Legierung 


3 hlur 


nach einer Glühung bei 1000 °C und Anläßbehandlung bei 
450 °C die Werte u, = 46.000 und h/u, = 0,074 : 10-° cm/kA, 
nach einer Glühung bei 1200°C (Bild 2b) erhält man bei 
485 °C die gleiche Permeabilität, hlu, ist aber wesentlich 
größer: 0,54 : 10-3 cm/kA. Noch deutlicher wird dieses Ergeb- 
nis in Bild 3 und 4. Es sind dort Permeabilität und hlur 
von Bandkernen (Bild 3) und von Kernblechen (Bild 4), 
abhängig von der Glühtemperatur noch optimaler Anlaß- 
behandlung, aufgetragen. Die Bandkerne wurden aus zwei 
verschiedenen Legierungen hergestellt, die eimen unter- 
schiedlichen Abfall der Permeabilität mit der Glühtempe- 
ratur hatten. Trotzdem liegt hiu) bei beiden Legierungen 
unabhängig von der Glühtemperatur in einem engen Streu- 
bereich. Grundsätzlich das gleiche ergibt sich bei den Kern- 
blechen (Bild 4), nur ist hluy etwas größer als bei Band- 
kernen. 


temperatur va ı nach optimaler 


Anlaßbehandlung tür Kernbleche 
M 42 x 0,05 x 0,5. 


Untersuchungen bei verschiedenen Banddicken führten 
zu den Ergebnissen in Bild 5. Mit abnehmender Banddicke 
wird die Permeabilität geringer (Banddickeneffekt), h/usa is 
aber in dem untersuchten Bereich ziemlich unabhängig 
davon. 

Es ist also möglich, bei den hochpermeablen Legierungen 
kleine Werte für h/u) (0.1 -103cm/kA) durch Anlaßbehand- 
lung bei einer bestimmten, von der Legierung abhängigen 
Temperatur im Gebiet 400 bis 600 °C gezielt einzustellen. 
Während die Permeabilität mit der Hochtemperaturglühung 
abnimmt, bleibt hlu) bei optimaler Anlaßbehandlung in 
einem gewissen Temperaturbereich im wesentlichen kon- 
stant. Die Permeabilität w, läßt sich dadurch bei etwa 
gleichem hlu) durch die Hochglühung in weiten Grenzen 
von 30 090 bis 100 000 variieren. 


0.20 100 
x10°3 x103 
cm/kA 80 

012 j 60 
ER Be | 

u 0,08 40 
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Bild 5. 4, für eine kupferhaltige Legierung (Kurve 1) und hlur (Kurve 2), 
abhängig von der Banddicke, nach einer Glühung bei 1000 °C und opti- 
maler Anlaßbehandlung für Bandkerne 35 x 25 mm, Bandbreite 10 cm, 
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Einfluß der Abkühlgeschwindigkeit beim Abkühlen von 750 °C 
auf 300 °C auf B,/B]m (Kurve 1) und H. (Kurve). 


E = 0,1 Oe; Legierung 79% Ni, 5° Mo, Rest Fe. 


Bild 6. 


Rechteckförmige Hystereseschleife 


Für Zahlenspeicher in elektronischen Rechenmaschinen, 
für Schalt- und Zähldrosseln und für Magnetverstärker 
werden weichmagnetische Werkstoffe mit rechteckförmiger 
Hystereseschleife verwendet. Es gibt verschiedene Ursachen 
für die Rechteckigkeit: die kristallographische Textur, wie 
sie z.B. bei 50% NiFe mit Würfeltextur und bei 3/0 SiFe 
mit Goss- oder Würfeltextur [5, 8] vorliegt, die uniaxiale 
Anisotropie, die z.B. bei 67% NiFe und 50 °/o CoFe durch 
Magnetfeldglühung eingestellt wird [5], und eine Kombi- 
nation von Kristallorientierung und magnetischer Bezirks- 
orientierung, wie sie für 65° NiFe mit Molybdänzusatz 
(Dynamax) angegeben wurde [9]. Die letztgenannte Legie- 
rung hat jedoch wohl keine technische Bedeutung erlangt. 
Auf eine Rechteckigkeit ohne ausgeprägte kristallo- 
graphische Textur oder magnetische Anisotropie haben 
Kornetzki [10] bei Rechteckferriten und Littmann [11] bei 
ultradünnen Bändern hingewiesen. Diese Rechteckigkeit ist 
von der Aussteuerung abhängig. 

Untersuchungen des Verfassers haben gezeigt, daß durch 
bestimmte Anlaßbehandlung im kritischen Gebiet 400 °C bis 
600 °C bei Permalloylegierungen Rechteckschleifen der letzt- 
genannten Art zu erzielen sind, und zwar insbesondere bei 
größeren Banddicken von 0,0925mm aufwärts bis etwa 
0,35 mm. 


Versuchsmaterial, Wärmebehandlung, 
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Die Untersuchungen wurden an Bandkernen von 0,35 bis 
0,025 mm Banddicke aus vakuumgeschmolzenen Legierungen 
(76 /o Ni, 1,8% Cr, 4,5°%0 Cu, Rest Fe; 79% Ni, 3 bis 
50/0 Mo, Rest Fe) durchgeführt. Die Kerne wurden wie üb- 
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Bild 7. ur (Kurve 7), Iaid (Kurve 2) und B,/Bm (Kurve 3), abhängig von 
der Anlaßtemperatur %,. 


Anlaßzeit 2h; H, 0,1 Oe; Legierung 79% Ni, 5°/o Mo, Rest Fe. 
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lich zunächst bei hoher Temperatur geglüht und dann bei 
verschiedenen Temperaturen im Gebiet von 400°C bis 
600 °C angelassen oder auch in dem gleichen Gebiet mit 
unterschiedlicher Geschwindigkeit abgekühlt. 

Gemessen wurde ballistisch die Anfangspermeabilität, 
die Koerzitivfeldstärke und die Hystereseschleife, abhängig 
von der Aussteuerung. Als Maß für die Rechteckigkeit 
wurde die bezogene Remanenz B,/B,, gewählt, wobei B,, 
die Induktion bei der Aussteuerung H,, bedeutet. 
Ergebnisse 

Bild 6 zeigt Koerzitivfeldstärke H. und bezogene Re- 
manenz B,/B,, in Abhängigkeit von der Abkühlgeschwindig- 
keit. Man erkennt, daß mit abnehmender Kühlgeschwindig- 
keit B,/B,, und H, zunehmen. Bei etwa 10 grd/h werden ver- 
hältnismäßig niedrige Koerzitivfeldstärke und hohe Rema- 
nenz erzielt. Weitere Erniedrigung der Abkühlgeschwindig- 
keit bringt nur noch eine Erhöhung der Koerzitivfeldstärke 
ohne wesentliche Verbesserung der Remanenz. Den Einfluß 
der Anlaßbehandlung bei konstanter Temperatur zeigt 
Bild 7. Bei etwa 480 °C erhält man hohe Permeabilität 
und kleine Koerzitivfeldstärke. Bei 430 °C bis 450 °C da- 
gegen ist die Permeabilität niedriger und die Koerzitiv- 
feldstärke etwas höher als bei 480 °C, die bezogene Rema- 
nenz B,/B,, zeigt aber ein deutliches Maximum. 

Bei der gleichen Legierung lassen sich also lediglich 
durch geringe Änderung der Anlaßtemperatur hohe An- 
fangspermeabilität oder Rechteckschleife erzeugen. Dabei 
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ist es so, daß zum Einstellen optimaler Rechteckigkeit län- 
gere Anlaßzeiten notwendig sind als für hohe Permeabili- 
tät. Es ist aber z.B. nicht möglich, durch Verlängern der 
Temperzeit bei 480°C annähernd Rechteckigkeit zu er- 
zeugen. . 

Wie stark die Hystereseschleife durch die Anlaßbehand- 
lung beeinflußt werden kann, zeigt an einem Beispiel 
Bild 8, in dem auch die charakteristischen Schleifen der 
beiden Zustände „hohe Permeabilität“ (480 °C) und „Recht- 
eckigkeit”" (450 °C) dargestellt sind. Es sei erwähnt, daß die 
optimale Anlaßtemperatur für diese Eigenschaften in hohem 
Maße legierungsabhängig ist, daß es sich aber in jedem 
Fall um Temperung oberhalb des Curiepunktes und nicht 
um Magnetfeldglühung handelt. 

Einführend wurde schon erwähnt, daß hier keine Recht- 
eckigkeit im physikalischen Sinne vorliegt, wie z. B. bei 
den Texturwerkstoffen, bei denen die auf die Sättigungs- 
induktion bezogene Remanenz B,/B, >09 ist. B,/B„ hängt 
vielmehr von der Aussteuerung H,, ab, und nur in einem 
gewissen Feldstärkebereich von etwa 3- bis 10-facher Ko- 
erzitivfeldstärke wird auch hier B /B, > 0,9 erhalten. Die 
Legierung ist kristallographisch und magnetisch annähernd 
isotrop, wie röntgenographische und magnetische Unter- 
suchungen ausweisen. Bild 9 zeigt die Abhängigkeit von 
der Aussteuerung. Man erkennt in Bild 9a, daß hohe be- 
zogene Remanenz nur in einem bestimmten Feldstärke- 
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bereich vorhanden ist. In Bild 9b sind statische Schleifen 
bei Aussteuerung bis 0,1 Oe und 10Oe aufgezeichnet. Es 
wird deutlich, wie bei kleiner Aussteuerung ein sehr ge- 
ringer Abfall der Schleife zur Remanenz hin vorliegt, bei 
größerer Aussteuerung aber noch ein deutlicher Unterschied 
zwischen Remanenz und tatsächlicher Sättigung vorhanden 
ist. Kornetzki [10] hat schon bei Ferriten darauf hingewie- 
sen, daß man bei der geringen Krümmung der rücklaufen- 
den Äste der Schleife und dem sehr flachen Verlauf ver- 
muten kann, daß diese Stoffe eine gegenüber der Hysterese- 
fläche große Kristallenergie haben. Deshalb braucht man 
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Bild 9. Abhängigkeit der bezogenen Remanenz B,/B, von der 
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zur wahren Sättigung eine gegenüber der Koerzitivfeld- 
stärke große Feldstärke. Auf den flachen Kurvenästen 
laufen außerdem nur wenige irreversible Wandverschiebun- 
gen ab. Sie setzen erst dicht vor Erreichen der Koerzitiv- 
feldstärke sehr schroff ein. Bisher läßt sich noch nicht über- 
sehen, durch welche Umstände der scharfe Knick, also das 
plötzliche Einsetzen der irreversiblen Wandverschiebungen, 
auftritt. 

Zum Vergleich mit bekannten Rechteckwerkstoffen zeigt 
Bild 10 statische Schleifen von 50°o NiFe mit Würfel- 
textur und Permalloy mit Rechteckschleife. Man erkennt, 
daß die Flankensteilheit etwa die gleiche ist. Die Koerzitiv- 
feldstärke von Rechteckpermalloy ist jedoch deutlich kleiner 
(rd. 1/6) als bei NiFe. Dafür ist die Remanenz von NiFe 
größer. 

Bekanntlich werden Werkstoffe mit solcher Rechteck- 
schleife angewendet, wenn nur geringe Steuerleistungen 
zur Verfügung stehen, z.B. bei Schaltkernen in elektroni- 
schen Rechenmaschinen oder bei empfindlichen Eingangs- 
stufen von Magnetverstärkern. 


Schlußbetrachtung 

Die mitgeteilten Untersuchungsergebnisse haben gezeigt, 
wie stark die magnetischen Eigenschaften der Permalloy- 
legierungen durch Anlaßbehandlung im kritischen Tempe- 
raturgebiet von 300 °C bis 600 °C beeinflußt werden können. 

Über das eigentliche innere Geschehen bei den Wärme- 
behandlungen besteht heute noch keine Klarheit. Wohl ist 
schon eine Reihe von Arbeiten, bei denen als Indikatoren für 
die inneren Zustandsänderungen verschiedene physikalische 
Eigenschaften gemessen wurden, bekannt. Bei Untersuchun- 
gen an Mo-Permalloy [12] zeigte sich beim Anlassen eine 
Vergrößerung des elektrischen Warm- und Kaltwiderstan- 
des im Gegensatz zu den bei binärem NiFe-Permalloy be- 
kannten Erscheinungen [13], aber im Einklang mit bei ande- 
ren Legierungen gefundenen Anomalien („K-Zustand“ [14]). 

Zu einem ähnlichen Ergebnis?),, daß nämlich durch 
Molybdän-Zusatz über 1/ ein besonderer Zustand auftritt, 
der weder geordnet noch statistisch ungeordnet ist, führten 
Untersuchungen [15] über den Einfluß der Verformung auf 


2) Die entgegengesetzte Darstellung von Lee und Lynch beruht offen- 
bar auf einem Irrtum [19]. 
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den elektrischen Kaltwiderstand sowie Messungen der me- 
chanischen Härte und thermischen Dehnung bei verschiede- 
nen Molybdängehalten und Anlaßzuständen; dabei wird die 
Hypothese aufgestellt, daß eine Komplexbildung von 
Molybdän und gegebenenfalls Eisen auftritt. 

Den Vorstellungen über einen besonderen Zustand bei 
Molybdän-Zusatz stehen Meinungen gegenüber, daß die 
Ordnung Nig3Fe auch bei ternären Legierungen besteht. Da- 
zu gaben Ähnlichkeiten im thermischen Ausdehnungsver- 
halten von Nickeleisen- und Molybdän-Permalloy Anlaß [16]. 
Auch Messungen der magnetischen Sättigung [17] deuten 
darauf hin, daß die Ordnungsbildung durch Zusatz von 
Molybdän oder Kupfer wenig beeinflußt wird. Ihre Bil- 
dungsgeschwindigkeit ist jedoch so gering, daß es unwahr- 
scheinlich scheint, daß bei Handelslegierungen durch die 
gebräuchliche Wärmebehandlung die hohe Permeabilität 
durch Ordnung erhalten wird. 

Die gegenteilige Meinung [18], daß die Entwicklung 
maximaler Anfangspermeabilität von der Bildung eines 
kritischen Grades Fernordnung abhängt, bildete sich durch 
die Beobachtung eines „Knickes” in den Warmwiderstands- 
kurven von molybdänhaltigen Legierungen bei der kriti- 
schen Temperatur für Fernordnung. 

Aus den verschiedenen Ergebnissen und Deutüngen, von 
denen hier nur einige Beispiele angeführt sind, erkennt 
man, wie komplex die Erscheinungen der Permalloylegie- 
rungen bei Anlaßbehandlung im kritischen Temperatur- 
gebiet sind und wie weit man noch von dem Verständnis 
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des inneren Geschehens entfernt ist. Die wohldefinierte An- 
wendung der Anlaßbehandlung bei bestimmten Legierun- 
gen gibt aber, wie in der vorliegenden Arbeit gezeigt 
werden konnte, die Möglichkeit, für die Technik interessante 
Eigenschaften zu erzeugen. 


Zusammenfassung 


Die Beeinflußbarkeit der magnetischen Eigenschaften von 
Permalloylegierungen durch Hochglühung und Anlaßbe- 
handlung wird dazu benutzt, drei technisch wichtige Eigen- 
schaften zu erzeugen: Variation des Temperaturkoeffizien- 
ten der Anfangspermeabilität, kleiner relativer Hysterese- 
beiwert h/us, rechteckförmige Hystereseschleife. Die inne- 
ren Zustandsänderungen bei Wärmebehandlung, die zu den 
Eigenschaftsänderungen führen, sind heute noch nicht ge- 
klärt. Verschiedene Deutungsversuche einer Reihe von 
Arbeiten werden einander gegenübergestellt. 
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Handelsüblicher Vakuumkondensator als Hochspannungs- 
Meßkondensator 


Von Horst Suhr, Berlin *) 


DK 621.319.47.027.3 


Sowohl aus wirtschaftlichen als auch aus meßtechnischen Gründen ist es erwünscht, über die Verwendbarkeit von 
Vakuumkondensatoren bei Hochspannungsmessungen Klarheit zu gewinnen. Über diesbezügliche Prüfungsergebnisse soll 
nachstehend berichtet werden. 


Grundsätzliches 


Für Messungen mit der Hochspannungs-Meßbrücke nach 
Schering werden Meßkondensatoren höherer Spannungs- 
festigkeit verlangt. Für hohe und höchste Spannungen 
stehen Preßgaskondensatoren bekannter Bauart zur Verfü- 
gung. Sollen dagegen Messungen bei niedrigeren Spannun- 
gen, bis etwa 10 kV, durchgeführt werden, so scheinen Preß- 
gaskondensatoren wirtschaftlich ungünstig. Ferner ist ihre 
Kapazität für manche Messungen zu klein (50 bis 100 pF). 


Daher wurden handelsübliche Vakuumkondensatoren 
auf ihre Eignung als Meßkondensator für derartige Messun- 
gen untersucht. Auch für kapazitive Spannungsteiler bis 
15kV, z.B. für Scheitelspannungs-Meßgeräte, werden der- 
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In ein Metallgehäuse eingebauter Kondensator. 


artige kleine und handliche Kondensatoren verwendet. Für 
die genannten Meßaufgaben sollen die Kondensatoren eine 
geringe Temperatur- und Spannungsabhängigkeit sowie 
einen kleinen Verlustfaktor (tand < 110-4) aufweisen. 

Als handelsübliche Vakuumkondensatoren standen für 
die Untersuchungen Typen mit den Nennkapazitäten 500 


*) Dipl.-Ing. H. Suhr ist Laboratoriumsleiter bei der Physikalisch-Tech- 
nischen Bundesanstalt, Institut Berlin. 


und 1000pF zur Verfügung. Die Kapazitätswerte sind im 
folgenden immer in der internationalen Einheit angegeben. 

Zunächst wurden Untersuchungen über die Beeinflußbar- 
keit des Kondensators durch Fremdfelder durchgeführt. Der 
technische innere Aufbau ist vom Hersteller so gewählt 
worden, daß die an Spannung liegende Elektrode die Meß- 
elektrode topfförmig umgibt; dadurch ist die Fehlermöglich- 
keit durch Fremdfelder herabgesetzt. Immerhin zeigten Ver- 
suche mit geerdeten, in hinreichendem Abstand aufgestell- 
ten Aluminiumplatten Fehler bis #0,5°o vom Sollwert für 
den Betrag der Kapazität. Für Kondensatoren mit kleinen 
Kapazitätswerten kann dieser Fehler bis 3% vom Sollwert 
betragen. Um Fehlmessungen zu vermeiden, muß man die 
Kondensatoren in Metallgehäuse einbauen, wie in Bild 1 
gezeigt. Die Meßelektrode wird bei diesem Aufbau über 
Koaxialbuchsen angeschlossen, das Gehäuse ist geerdet. 

Die im nachfolgenden beschriebenen Messungen der Ka- 
pazität C und des Verlustfaktors tand wurden mit einer 
Hochspannungs-Meßbrücke nach Schering durchgeführt. Als 
Vergleichskondensatoren dienten zwei Preßgaskondensato- 
ren bekannter Kenngrößen und Eigenschaften. 


Kapazität 


Der Temperatureinfluß auf den Betrag der Kapazität ist 
für Meßkondensatoren, die in ausreichend temperierten 
Räumen verwendet werden sollen, nur im Temperaturbereich 
zwischen etwa + 15°C und + 35 °C von Wichtigkeit. Daher 
wurden die Messungen zunächst nur in diesem Bereich 
durchgeführt. Die nachstehend angegebenen Ergebnisse wur- 
den bei einer Meßspannung U = 9kV (Effektivwert) und bei 
einer Frequenz von 50 Hz ermittelt. Für den Kondensator 
mit der Kapazität 1000 pF betrug die Kapazitätsänderung je 
Grad Celsius in diesem Temperaturbereich + 0,035 pF. 

Die gleiche Messung an dem Kondensator mit der Ka- 
pazität 500 pF ergab eine Kapazitätsänderung von + 0,08 pF 
innerhalb des angegebenen Temperaturbereichs und somit 
einen Temperaturkoeffizienten von + 0,008 pF/°C oder, be- 
zogen auf die Nennkapazität, + 0,0016 %/o/°C. 

In Anbetracht der möglichen Verwendung derartiger 
Kondensatoren bei Spannungsteilern, die den Witterungs- 
bedingungen, wie Sonneneinstrahlung und scharfer Kälte, 
ausgesetzt sind, wurde der 1000-pF-Kondensator auch im 
Temperaturbereich von —60 °C bis + 60 °C untersucht. Da- 
bei zeigte es sich, daß erst bei Temperaturen über + 50 °C 
ein höherer Temperaturkoeffizient zu beobachten war. Die 
Kapazitätszunahme zwischen + 50°C und + 61°C betrug 
0,51 pF, und somit war der Temperaturkoeffizient 0,046 pF/°C. 
Da für Temperaturen unter 0°C keine Änderung des 
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Temperaturkoeffizienten beobachtet werden konnte, ist der 
für den Temperaturbereich + 15°C bis + 25 °C angegebene 
Temperaturkoeffizient zwischen + 50 °C und - 60 °C gültig. 

Alle vorstehend angeführten Messungen wurden ferner- 
hin mit den Frequenzen 200 Hz und 300 Hz durchgeführt. Es 
wurden die gleichen Meßwerte ermittelt. 

Die folgende Untersuchung des 500-pF-Kondensators be- 
zog sich auf die Feststellung der Spannungsabhängigkeit 
der Kapazität. Bild 2 zeigt, daß zwischen 1,5 und 3kV eine 
recht erhebliche Änderung der Kapazität zu verzeichnen ist. 
Oberhalb von 3kV steigt dagegen die Kapazität bis 16,5 kV 
nicht mehr wesentlich an. Betrachtet man den gesamten 
Spannungsbereich, so ergibt sich, daß zwischen 1,5 und 
16,5kV die Kapazitätsdifferenz 0,14pF, d.h. 0,03°/ vom 
Nennwert beträgt, während zwischen 3 und 16,5kV die Ab- 
weichung nur 0,08 pF, d.h. 0,015°%0 vom Nennwert beträgt. 
Für kapazitive Teiler bei Scheitelspannungs-Meßeinrichtun- 
gen ist dieser Fehler im Hinblick auf die zulässige Fehler- 
grenze von +2° vom Skalenendwert des Instrumentes 
vernachlässigbar klein. Bei Kapazitätsmessungen mit einem 
Vakuumkondensator als Bezugsgröße müßten, soweit man 
höhere Genauigkeiten fordert, an Hand einer Fehlerkurve 
entsprechende Korrekturen angebracht werden. Messungen 
an dem 10009-pF-Kondensator zwischen 3 und 10,5kV er- 
gaben eine Kapazitätszunahme von 0,014°/o vom Sollwert; 
sie lag damit in der gleichen Größenordnung wie beim 
500-pF-Kondensator. 


Verlustfaktor 


Die Bestimmung des Verlustfaktors tan stieß auf ge- 
wisse Schwierigkeiten, da der des Vakuumkondensators in 
den unteren Spannungsbereichen besser als der des Preß- 
gaskondensators war. Die Schering-Hochspannungsbrücke 
verwendet im Zweig 4 einen Widerstand Ry = a Q. Der 
tan ö errechnet sich für die Stellung © aus der Gleichung 
tanö = RyCyw; für 50Hz ist tand = 105(V/As) :Cy. Somit 
wird, wenn Cy, in Nanofarad eingesetzt wird, tand = 
INC, IF). 
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Die bei dem Preßgaskondensator mit der Zuleitung parallel 
zu Ry liegende feste Kapazität wurde zu 0,5nF bestimmt. 
Für den Preßgaskondensator wurde tanö=0,5:.10% an- 
genommen. Da ein Abgleich mit einem parallel zu Ry liegen- 
den Cy bis U = 12kV (Effektivwert) möglich war, ist für den 
Vakuumkondensator wahrscheinlich tan d < 1: 104. Erst die 
Zuschaltung einer Kapazität Cy3 = 10nF parallel zu R3 
= 155Q ergab einen Nullabgleich der Brücke. Daraus folgt 
jedoch, daß der Verlustfaktor von etwa 5.105 besser als 
der des Normals war. Es kann mithin angenommen werden, 
daß tand etwa bei 1 10-5 liegt. 

In Bild 3 ist der Verlustfaktor in Abhängigkeit von 
der Spannung aufgetragen. Der Anstieg des Verlustfaktors 
oberhalb 12kV ist auf einsetzendes Glimmen zurückzu- 
führen. Oberhalb 16,5kV sind infolge des Glimmens Mes- 
sungen in der verwendeten Schaltung nicht mehr möglich. 


Ein Temperaturgang des Verlustfaktors konnte nicht be- 
obachtet werden. In der Meßanordnung mit elektronischem 
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Nullindikator war es möglich, Änderungen von #+1:109 
noch zu erfassen. Die Änderungen für den tanö lagen je- 
doch zwischen -60 °C und + 60°C unterhalb dieser Meß- 
schwelle. 


Zusammenfassung 
Durch Messungen konnte festgestellt werden, daß 
Vakuumkondensatoren industrieller Fertigung als Meß- 


kondensatoren für Hochspannungs-Meßbrücken in einem ge- 
schirmten Einbau bis etwa 10kV gut verwendbar sind. Für 
kapazitive Spannungsteiler für Scheitelspannungs-Meßgeräte 
kann eine Abschirmung entfallen. Kapazität und Verlust- 
winkel sind im Frequenzband von 50 bis 300 Hz frequenz- 
unabhängig. Die Spannungsabhängigkeit und der Tempe- 
ıaturkoeffizient werden angegeben. 


Kreuzung des Oslo-Fjords mit Seekabeln für 300 kV Wechselspannung*) 


Für die Kreuzung des 220m tiefen Oslo-Fjords mit 
300-kKV-Wechselspannungskabeln wurden Gasinnendruck- 
kabel und Olkabel in Erwägung gezogen. Beide Kabeltypen 
können in der benötigten Länge von 2100 m ohne Muffen 
hergestellt werden. Die Wahl fiel auf das kostenmäßig 
günstigere Olkabel. Um einen Strom von 1100 bis 1300 A 
bei 300kV übertragen zu können, entschied man sich für 
zwei parallele Systeme von sechs Einleiterkabeln mit einem 
Leiterquerschnitt von 400 mm? und einer Dicke der Isolie- 
rung von 21,5 mm. Zunächst wurden jedoch nur vier Kabel, 
also ein System mit einer Reserveader, verlegt. 

Damit die Torsionskräfte beim Legen der Kabel klein 
bleiben, sollte die Bewehrung aus zwei gegensinnig ge- 
schlagenen Lagen bestehen. Bewehrungsdrähte aus legiertem 


*) Hirsch, Chr. W., u. Qvigstadt, J.K.: Crossing the Oslofjord with 
300 kV-A.C.-submarine cables. CIGRE-Ber. 1960, Nr. 207; 17 S., 12 B., 3 Taf. 
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Aluminium kamen wegen des hohen Salzgehaltes des 
Wassers nicht in Frage. Man wählte Flachdrähte aus ver- 
zinktem Stahl und ersetzte in der inneren Lage zur 
Verringerung der Zusatzverluste acht dieser Drähte durch 
Zinkdrähte. Für den Landteil der Kabel verzichtete man auf 
die Bewehrung, um die infolge der höheren Umgebungs- 
temperatur geringere Belastbarkeit gegenüber dem Seeteil 
auszugleichen. Außerdem wurden die Kabel dort in einem 
belüfteten Kanal verlegt; vielleicht sollen sie später auch 
künstlich gekühlt werden. 


Die unter Vakuum getrockneten und getränkten und 
dann erst mit Blei ummantelten Kabel wurden auf das Ver- 
legeschiff in einer Bütte von 6m Dmr. gebracht, die bei der 
Verlegung rotierte. Die Ablauftrommel am Bug des Schiffes 
hatte einen Halbmesser von 1,5 m. Die größte Zugspannung 
während der 1'/-stündigen Verlegung betrug 8t. Lckg 
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Werkzeugmaschinenausstellung 951 


Werkzeugmaschinenausstellung Hannover 1960. 


Von Karl Rangs, Frankfurt a. M. 


DK 061.4(43),1960“ : 621.9 


Auf der jetzt alle zwei Jahre stattfindenden Werkzeugmaschinenausstellung in Hannover wurden dieses Jahr in größerer 
Zahl Maschinen ausgestellt, bei denen die Elektronik zur elektrischen Steuerung in vermehrtem Umfang Eingang gefunden 
hat. Über die wirtschaftliche Seite und einige Neuerungen im Werkzeugmaschinenbau so!l nachstehend berichtet werden. 


Allgemeines 


Die Werkzeugmaschinenausstellung, die vom 11. bis 
20. September 1960 in Hannover stattfand, war dort die bis- 
her größte nationale Schau auf diesem Gebiet. Insgesamt 
waren rd. 47000 m? Fläche in den Hallen 1 bis 9 belegt. 
Von den insgesamt 769 Ausstellern (für Werkzeug- 
maschinen, Werkzeuge und Verlage) waren, obwohl es 
nur eine nationale Ausstellung war, 131 aus dem Ausland, 
z.B. aus Belgien, Frankreich, Großbritannien, Italien, den 
Niederlanden, Österreich, Schweden und der Schweiz. Am 


7,16 I 

Bild1 Halle 8A mit Maschinen für spanlose Verformung. 
stärksten waren unter den Ausländern die schweizerischen 
Firmen vertreten. Gewichtsmäßig wurden etwa 14000t Ma- 
schinen, Werkzeuge und Zubehörteile ausgestellt (Bild I 
und 2). Die starke ausländische Beteiligung zeigt eine zu- 
nehmende Verflechtung der wirtschaftlichen Beziehungen 
des westlichen und südlichen Europas. 

Stellt man diesen Zahlen diejenigen des Jahres 1955 
gegenüber, so hatten damals 594 Firmen, davon 66 aus dem 
Ausland, ausgestellt. Die belegte Fläche belief sich auf 
rd. 30000 m? mit einem Gesamtgewicht der damals gezeig- 
ten Maschinen von etwa 9000 t. 

Für betriebsmäßige Vorführungen einzelner Werkzeug- 
maschinen mußte eine Anzahl zusätzlicher Fundamente her- 
gestellt werden. Die Tragfähigkeit des vorhandenen Bodens 
mit 10000 kp/m? reichte nicht in allen Fällen aus. Unter den 
Werkzeugmaschinen befanden sich auch solche mit einem 
Gewicht von mehr als 300t. Die für die angeschlossenen 
Maschinen erforderliche elektrische Leistung belief sich auf 
17MVA, eine Leistung, die zur Licht- und Kraftversorgung 
einer Großstadt mit mehr als 100 000 Einwohnern ausreicht. 

Das Ausstellungsgut war nach Maschinenarten in den 
entsprechenden Hallen aufgestellt. Neben dem umfang- 
reichen Angebot an Werkzeugmaschinen war auch die 
Werkzeugindustrie mit fast 200 Ausstellern, davon 22 aus 
dem Ausland, gut vertreten. Die Ausstellungsfläche für 
Präzisionswerkzeuge, Spann- und Meßwerkzeuge, Werk- 
stoff-Prüfmaschinen ‘und Prüfgeräte, ferner Zubehör ein- 
schließlich pneumatische, hydraulische und elektrische Ge- 
räte betrug etwa 6500 m?. 

In den Hallen 5 und 6 fanden Sonderschauen statt. So 
zeigte Halle 5 die Ausstellung „Aluminium im Werkzeug- 
maschinenbau“. Von den im Jahre 1959 in der Bundes- 
republik verbrauchten 320000t Aluminium entfielen auf 


den Werkzeugmaschinenbau allein 36 000t. Maßgebend für 
zahllose große und kleine Konstruktionselemente, Zubehör- 
teile, Gehäuse usw. ist neben dem guten Aussehen, der 
leichten Bearbeitbarkeit, der dauerhaften Widerstandsfähig- 
keit gegen Korrosion, der hohen mechanischen Festigkeit, 
die bei Sonderwerkstoffen bis an die Festigkeit von Stahl 
reicht, die geringe Wichte mit rd. 2,6 gegenüber 7,8 g/cm? 
bei Stahl. Bei kleinen Abmessungen und großer Stückzahl 
läßt sich bei Leichtmetallegierungen das Druckgußverfahren 
anwenden. Außer Gewindeschneiden ist wegen der guten 
Maßhaltigkeit kaum eine Nacharbeit erforderlich. 


Die Sonderschau „Eisen und Stahl im Werkzeug- 
maschinenbau“ war in Halle 6 untergebracht. Firmen der 
eisenerzeugenden Industrie, die als Zulieferer des All- 
gemeinen und Werkzeugmaschinenbaues gelten, hatten Er- 
zeugnisse aus verschiedenen Stahlsorten ausgestellt. So sah 
man neben Gußstücken mit einem Stückgewicht von 40t 
auch aus Edelstahl hergestellte Halbzeuge, wie Rund- 
material, Rohre und kaltgezogenes Profilmaterial verschie- 
denen Querschnittes. Bei den Sonderwerkstoffen gab es 
hitze- und säurebeständige, nichtrostende Erzeugnisse und 
Teile aus Manganhartstahlguß sowohl für den Maschinen- 
bau als auch für den Gerätebau. Eine Großfirma zeigte 
kunststoffplattierttes Stahlband und Stahlblech. Dieser 
Werkstoff kann in gewissen Grenzen ohne Beschädigung 
der Oberfläche gezogen werden. 


Obwohl der Werkzeugmaschinenbau die Grundlage für 
die Rationalisierung und zunehmende Automatisierung auf 
den Gebieten des Maschinenbaues, der Elektrotechnik, des 
Fahrzeug- und Schiffsbaues — um nur einige Gebiete zu 
nennen — ist, wirken sich bei ihm diese Verbesserungen in 
der Herstellung eher hemmend als fördernd aus. Der Präsi- 
dent des Vereins Deutscher Maschinenbau-Anstalten 
M.Knorr sagte in seiner Eröffnungsansprache treffend: „Er 
(der Werkzeugmaschinenbau) selbst hat jedoch in nur ganz 
geringem Maß Anteil daran, und deshalb kann auch nicht 
bestritten werden, daß sich bei ihm die mit seiner Hilfe 
anderwärts durchgeführte Rationalisierung und Automati- 
sierung zusammen mit der Arbeitszeitverkürzung in seinen 
eigenen Betrieben bis jetzt leistungshemmend und kapazi- 
tätseinschränkend auswirken.“ Verursacht ist dieser Zustand 
durch die vielen Sonderwünsche der Werkzeugmaschinen- 
besteller, die auf Grund der Rationalisierung in ihren Be- 
trieben Sonderkonstruktionen wünschen und somit eine 
billige Herstellung und kurze Lieferzeiten, wie das bei 


Bild 2. Fräs- und Sägemaschinen in Halle 8B,. 
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Serienherstellung von Standardmaschinen der Fall ist, ver- 
hindern. Die Folge davon ist im Werkzeugmaschinenbau 
eine starke Verschiebung des Verhältnisses der Zahl der 
Arbeiter zu den Angestellten. Während in den Jahren 1935 
bis 1939 dieses Verhältnis 6:1 war, ging es im Jahre 1959 
auf 28:1 zurück. 

Der Auftragseingang im Werkzeugmaschinenbau lag im 
3. Quartal 1959 um 26°/o, im 4. Quartal um 44°/o und im 
1. Quartal 1960 um 83 /o über der Ausbringung. Wie stark 
auch hier der Bedarf an Fachkräften auf den Gebieten der 
Konstruktion und Entwicklung ist, zeigt die Tatsache, daß 
bei 18 Firmen der Werkzeugmaschinenindustrie der Mit- 
arbeiterstab auf den erwähnten zwei Gebieten insgesamt 
von 1067 im Jahre 1955 auf 1523 im Jahre 1959 gestiegen 
ist, ohne jedoch den Bedarf voll zu decken. Wie auf ande- 
ren Gebieten der Wirtschaft, sind auch hier die fehlenden 
Fachkräfte ein großes Problem. Damit die Firmen wirtschaft- 
licher arbeiten können, ist eine Klärung der Typenbereini- 
gung, der Normung von Baueinheiten und ein freiwilliger 
Erfahrungsaustausch zwischen den Werkzeugmaschinenfirmen 
notwendig. 

Infolge der weltweiten Ausdehnung der augenblicklichen 
Hochkonjunktur wird die Exportquote bei Werkzeug- 
maschinen auch im Jahre 1960 nicht viel von 50 /o der Pro- 
duktion abweichen. In der Bundesrepublik und in West- 
berlin wird der Wert der Produktion die Grenze von 
2Mrd.DM erreichen. 


Werkzeugmaschinen 

Von den vielen in den Hallen untergebrachten Aus- 
stellungsstücken kann nur auf einige wenige hingewiesen 
werden, die auch für den Elektrotechniker interessant 
genug sind, um erwähnt zu werden. Eine ausführliche Be- 
sprechung der Neu- und Weiterentwicklungen auf diesem 
Gebiet muß den einschlägigen Fachzeitschriften überlassen 
bleiben. Die auf verschiedenen Prinzipien beruhenden elek- 
trischen Steuerungen sind sehr weit in den Werkzeug- 
maschinenbau eingedrungen. 

Seit der Einführung der Elektronik in den Werkzeug- 
maschinenbau kann nicht nur in zwei, sondern in drei 
Ebenen eine automatische Steuerung durchgeführt werden. 
Auf dieser Grundlage waren mehrere Maschinen ver- 
schiedener Firmen zu sehen, so unter änderem eine Fräs- 
maschine, bei der die Bewegung des Frästisches in drei 
Koordinaten durchgeführt wird. Diese Maschine wird mit 
einem aus der Fernschreibtechnik üblichen Lochstreifen ge- 
steuert, der alle notwendigen Informationen sowohl für den 
Längs- als auch Quervorschub mit einer Toleranz von 
+ 0,01 mm und für alle übrigen Funktionen enthält, so z.B. 
für die Spindeldrehzahlen und Vorschubgeschwindigkeit. Die 
letzte kann in 24 Stufen zwischen 8mm/min und 4m/min 
eingestellt werden. Der Lochstreifen kann mit jedem Fern- 
schreiblocher nach einem besonderen Schlüssel hergestellt 
werden. Im Prinzip läßt sich diese Einrichtung an jeder Werk- 
zeugmaschine entsprechend ihren Funktionen anbringen, 

Eine große Werkzeugmaschinenfabrik hat in Zusammen- 
arbeit mit einer Großfirma der Elektroindustrie eine Walzen- 
kaliberdrehbank entwickelt, die von einem Lochband in 
zwei Ebenen gesteuert wird. Mit der numerischen, d.h. 
durch Lochstreifen betätigten Steuerung können alle kopier- 
fähigen, aus Geraden und Kreisen zusammengesetzten Profil- 
formen bearbeitet werden. Diese Steuerung hat gegenüber 
der mechanischen Kopiersteuerung den Vorteil, daß der 
Verlauf der Profilform mathematisch genau erfaßt werden 
kann und daß auch bei häufigem Gebrauch des Lochstreifens 
keine Abnutzung wie bei einer mechanisch abgetasteten 
Schablone vorhanden ist. Der Lochstreifen enthält die auf- 
gelöste Werkstückkontur mit einer Abweichung von 
#0,1mm und umfaßt dabei einen Arbeitsbereich der Dreh- 
bank von etwa 5000 mm für den Längsvorschub und 400 mm 
für den Planvorschub. Außerdem wird vom Lochstreifen 
auch noch die Planscheibendrehzahl und der 


Support- 
vorschub gesteuert. 


677.3 6 
Bild 3. 


Programmiergerät für lochbandgesteuerte Werkzeugmaschinen. 


Eine andere Maschine, die gezeigt wurde, besteht aus 
einem Fräswerk und zwei Bohrwerken, von denen das eine 
Bohrwerk einspindlig und das andere zweispindlig ist und 
eine drehbare Aufnahme für Werkzeuge enthält, die auto- 
matisch mit Preßluft ausgewechselt werden. Diese elek- 
tronisch gesteuerte Maschine ist eine Sonderkonstruktion 
und kann selbsttätig bis zu 32 verschiedene Arbeitsgänge 
an einem Werkstück durchführen. 

Als Neuheit wurde ein Programmiergerät (Bild 3) ge- 
zeigt, das zur weiteren Automatisierung von Werkzeug- 
maschinen dient. Dieses besteht aus einer auf einer Walze 
aufgespannten Lochscheibe und dient sowohl als Programm- 
speicher als auch als Programmgeber. Sie wird schrittweise 
abgetastet, wobei jede Stellung der Lochscheibe sämtliche 
zum Bearbeiten des Werkstückes notwendigen Arbeits- 
funktionen für die betreffende Werkzeugmaschine enthält. 
Damit kann nicht nur die Automatisierung von Drehbänken, 
sondern auch von Fräsmaschinen, Bohrwerken und anderen 
Werkzeugmaschinen durchgeführt werden. 

Beim bisherigen Nacharbeiten des Spurkranzes der Rad- 
sätze von Eisenbahnfahrzeugen mußte immer der Radsatz 
ausgebaut werden. Dieser Ausbau verursachte erhöhte 
Montagekosten, die z.B. bei elektrischen Lokomotiven bis 
zu mehreren tausend Deutsche Mark betragen können. Eine 
weiterentwickelte Radsatz-Bearbeitungsmaschine (Bild 4), 
die als Unterflurdrehmaschine gebaut wird, ermöglicht das 
Nachdrehen der Laufflächen und Spurkränze der Radsätze, 
ohne daß diese aus dem Fahrzeug ausgebaut werden 
müssen. Diese Drehmaschine steht in einer Grube so tief, 
daß die vollständigen Eisenbahnfahrzeuge auf der nor- 
malen Eisenbahnschiene hereingefahren werden können. 
Mit einer elektronischen Meßeinrichtung kann der Durch- 
messer der Radsätze bis auf #0,3mm genau gemessen 
werden. Neben der Einsparung an Montagekosten fallen 


Bild 4. 


Unterflur-Radsatzbearbeitungsmaschine für Eisenbahnradsätze, 


Rechts und links der Schiene die Unterflur-Drehmaschine, in der Mitte 
der Radsatzmeßtisch. 
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bei dieser Radsatzdrehmaschine auch noch die Montage- 
zeiten für den Ein- und Ausbau der Radsätze fort. 

Zu den neuesten Werkzeugmaschinen, die in Hannover 
von verschiedenen Firmen angeboten wurden, gehört die 
Funkenerosionsmaschine. Diese ist eine Werkzeugmaschine 
hoher Genauigkeit und dient zur Feinbearbeitung von 
Werkzeugen aus gehärteten metallischen Werkstoffen und 
Hartmetallen. Besonders wird sie zum Bearbeiten von Zieh- 
matrizen, Schnitt- und Stanzwerkzeugen, Preß- und 
Schmiedegesenken, zum Einarbeiten von Gewinde in Hart- 
metall und gehärtetem Stahl, zum Herstellen von Löchern 
beliebiger Querschnittsformen und zum Entfernen ab- 
gebrochener Spiral- und Gewindebohrer verwendet. Die 
Abtragleistung beim Schruppen beträgt je nach Maschinen- 
größe zwischen 250 und 2500 mm?/min. Die Herstellungs- 
toleranz ist etwa +0,1mm. Die Oberflächengüte ist etwa 
1 bis 2um beim Bearbeiten von Hartmetall und 3 bis 5 um 
bei gehärtetem Stahl. Der notwendige Wechselstrom für 
den Funkenkreis wird von einem Schwingkreis-Generator 
erzeugt. Die Frequenz des Wechselstromes wird sowohl von 
den elektrischen Kenngrößen als auch vom Abstand der 
Elektrode zum Werkstück bestimmt. Die aus dem Netz ent- 
nommene Spannung wird hochtransformiert, gleichgerichtet 
und einem Kondensator zugeführt. Der bei der Entladung 
entstehende Funken wird für die Werkstoffabtragung ver- 
wendet. Das Werkstück wird unter einem flüssigen Dielektri- 
kum — meist Petroleum — bearbeitet. 

Für die Warmbehandlung von Stahl und Nichteisen- 
metallen, wie es für das Oberflächenhärten, Teilhärten, 
Warmverformen, Glühen und Hartlöten notwendig ist, eig- 
nen sich besonders gut die von einigen Firmen hergestell- 
ten Hochfrequenz-Härteanlagen. Gegenüber der Erwärmung 
in Flammenöfen erhält man hier kürzeste Erwärmungs- 
zeiten, genaue Begrenzung der zu erhitzenden Stellen, 
genaue Einhaltung der hHärtetemperaturen und keine 
Zunderbildung. Infolge der sauberen und bequemen Wärme- 
behandlung können diese Ofen in den normalen Transport- 
gang des Werkstückes eingereiht werden, so daß ein be- 
sonderer Transport in die oft abseits liegende Härterei 
fortfällt. Gebaut werden diese Induktionsöfen für eine 
Hochfrequenz-Dauerleistung von 4 bis 100kW bei Arbeits- 
frequenzen von rd. 2,5 bis 0,5 MHz. Eine auswechselbare 
Induktionsspule läßt sich so ausbilden, daß sie in Form 
und Größe den Härte- oder Lötbedingungen des betreffen- 
den Werkstückes angepaßt werden kann. 

Bei einer neuentwickelten Werkzeugmaschine verwendet 
man als neues Prinzip der Bearbeitung den von den 
Kathodenstrahl-Oszillographenröhren bekannten Elektronen- 
strahl. Dieser erhitzt örtlich die bestrahlte Oberfläche des 
Werkstückes so stark, daß der Werkstoff an der betreffen- 
den Stelle sofort schmilzt oder verbrennt. Mit einer Elek- 
tronenstrahl-Schweißmaschine können komplizierte Werk- 
stüke mit hoher Arbeitsgeschwindigkeit zusammen- 
geschweißt werden. Bei Blechen von 1I1mm Dicke werden 
Schweißgeschwindigkeiten von etwa 2 m/min erreicht; selbst 
bei 10 mm dicken Blechen werden noch Arbeitsgeschwindig- 
keiten von 30 cm/min erzielt. Je nach Art des Werkstoffes 
ist es möglich, ohne Schwierigkeiten Werkstoffdicken bis zu 
25 mm stumpf zusammenzuschweißen. 

Mit einer Elektronenstrahl-Fräs- und Bohrmaschine 
lassen sich auch in härtesten Werkstoffen kleinste Löcher 
und Schlitze herstellen. Der kleinste noch herstellbare Loch- 
durchmesser bzw. die kleinste Schlitzbreite beträgt rd. 
0,01 mm, was etwa dem doppelten Elektronenstrahldurch- 
messer entspricht!). Die Herstellung solcher feinster Bohrun- 
gen und Schlitze ist nur dadurch möglich, daß Energie- 
dichten von etwa 100000 kW/cm? erreicht und verwendet 
werden. Diese Energie wird fast vollständig zum sofortigen 
Verdampfen des bestrahlten Werkstoffes verbraucht. Die 
Umgebung der bearbeiteten Stelle wird infolge der guten 
Wärmeleitfähigkeit des Metalles kaum warm. 


1) Siehe auch Panzer, S., u. Steigerwald, K. H.: Der Elektronenstrahl 
als Werkzeug. In diesem Heft S. 925-932; Bild 11 und 12 


Werkzeuge 


Zur Rationalisierung der Instandhaltung von Werk- 
zeugen wurden u. a. Spiralbohrer-Schleifmaschinen vor- 
geführt, bei denen außer der Schleifscheibe für den eigent- 
lichen Schleifvorgang auch noch ein optisches Projektions- 
system eingebaut ist, mit dem die Bohrerschneidkanten auf 
eine Mattscheibe projiziert und somit kontrolliert werden 
können. Ferner zeigte ein Aussteller Hand- und Maschinen- 
sägeblätter aus Schnellstahl, die ohne weiteres während 
des Arbeitsvorganges gekantet, gekippt und verbogen wer- 
den konnten, ohne daß das gefürchtete Ausbrechen der 
Zähne stattfand. An einem anderen Stand wurden Spiral- 
bohrer vorgeführt, mit denen auf einer zur Bohrerachse 
schrägen Ebene Löcher von wenigen Millimeter Durch- 
messer ohne Abbrechen des Bohrers gebohrt wurden. 

Unter der Bezeichnung „Wirbeln“ wurde auf der Aus- 
stellung eine neue Bearbeitungsart von Werkstoffen ge- 
zeigt. Mit diesem Verfahren wurde ein trapezförmiges Ge- 
winde — ähnlich wie bei einer Drehbankspindel — in einem 
Rundstahl mit entsprechendem Durchmesser hergestellt. Ein 
dem herzustellenden Profil angepaßter „Schlagzahn” war an 
einem rotierenden Ring innen so angebracht, daß seine einen 
größeren Kreis beschreibende Schneidkante nach innen zeigte. 
Das zu bearbeitende Werkstück lag so exzentrisch im inneren 
Kreis, daß das rotierende Werkzeug bei jedem Umlauf einen 
Span entsprechend der gewünschten Gewindetiefe abnahm. 
Nach diesem Verfahren können z.B. Gewinde entsprechen- 
der Größe und Querschnitte hergestellt werden. 

Während es bisher allgemein üblich war, daß der innere 
und äußere Kugellagerring aus hochwertigem Sonderstahl 
hergestellt wurden, hat man jetzt bei Kugellagern kleiner 
Durchmesser, bei denen die statische und dynamische Be- 
lastung der Kugeln keine Rolle spielt, diese Ringe aus 
Hartgewebe gefertigt. Dadurch erreicht man einen ruhigen 
und geräuschlosen Lauf. Gleichzeitig ist damit das Schmier- 
problem gelöst. 

An vielen Werkzeugmaschinen, die sowohl einzeln als 
auch in Gruppen arbeiteten, sah man in bezug auf die Be- 
strebungen der Rationalisierung und Automatisierung Be- 
schickungseinrichtungen und selbsttätige Magazine sowohl 
für den Ausgangswerkstoff als auch für vorgearbeitete Teile 
und Montagekleinteile. 

Während kleinere Teile über kurze Strecken mit Hilfe 
der Vibration transportiert werden, kann man für größere 
Teile über längere Strecken nur Transportbänder und be- 
sonders Greifereinrichtungen benutzen. Es wurde gezeigt, 
wie bei zwei zusammen arbeitenden Drehbänken vor- 
geschmiedete Teile, die mit einem Kettentransportband 
herangebracht wurden, zu der einen mit einem Greifer zur 
Aufnahmezange dieser Drehbank gebracht wurden. Gleich- 
zeitig nahm eine zweite Zange das an mehreren Stellen 
bearbeitete Werkstück aus der ersten Zange und legte es auf 
das Transportband. Ehe dieses Werkstück mit Greifern zur 
zweiten Drehbank gebracht wurde, um fertig bearbeitet zu 
werden, drehte man es um die Längsachse. Für diesen 
ganzen Arbeitsprozeß war also außer einer Überwachung, 
die für mehrere Maschinen eingesetzt werden kann, nur 
noch eine Arbeitskraft für das Heranbringen der Rohlinge 
und den Abtransport der fertigen Werkstücke erforderlich. 


Zusammenfassung 


Nach einigen wirtschaftlichen statistischen Angaben aus 
dem Gebiet des Werkzeugmascinenbaues wird auf das 
Problem der fehlenden Arbeitskräfte eingegangen. Die 
langen Lieferfristen sind nicht allein durch fehlendes Per- 
sonal, sondern weit mehr durch die für die Rationalisierung 
und Automatisierung erforderlichen Sonderkonstruktionen 
im Werkzeugmaschinenbau verursacht. Die elektronische 
Steuerung, die in vielen Fällen den verlangten Arbeits- 
bedingungen angepaßt werden kann, beherrscht in immer 
stärkerem Maße bei gleichzeitiger Entlastung der mensch- 
lichen Arbeitskraft die Fertigung. Auch auf dem Gebiet der 
Zubehörteile (Werkzeuge) waren Fortschritte festzustellen. 
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DK 621.317.333.6 : 621.315.62.015.93 
Erfahrungen über die Isolationsminderung durch atmosphä- 
rische Verschmutzung. (Experiences concerning the deter- 
ioration of insulation due to atmospherical contamination.) 
Nach Geszti,P.O., u. Ignacz,P., u. Ronkay, P.: CIGRE-Ber. 
1960, Nr. 204; 24S., 9B., 6 Qu. 


Im Maätra-Dampfkraftwerk in Ungarn ziehen infolge un- 
zureichender Leistung der Flugaschefilter täglich etwa 200 t 
Flugasche aus den Schornsteinen ab (Zusammensetzung: 
56 °/ Siliciumdioxyd, 12° Eisenoxyd, 19% Aluminium- 
oxyd; Rest ist Karbon, Kalziumoxyd und Schwefeltrioxyd). 
Diese körnigen Fremdschichten lagern sich auf den Iso- 
latoren der 120-kV-Freiluft-Schaltstation ab und bilden in 
Verbindung mit leitfähigem Nebel Elektrolyte, die zu star- 
ker Isolationsminderung und Überschlägen in der Anlage 
führen. 

Die Abspann-Isolatorenketten (vier Stück VK5-Motor- 
isolatoren) wurden um ein Glied verlängert. Die Stützisola- 
toren mit glatten Schirmen wurden durch solche mit Rippen 
unter den Schirmen ersetzt. Der geeignetste der neu ent- 
wickelten Stützer hatte einen Kriechweg von 3,3cm je 1kV 
Betriebsspannung. 

Trotz verbesserter Isolation muß die Anlage zeitweise 
gereinigt werden. Beim Abspritzen unter Spannung mit fest 
eingebauter Einrichtung wird Wasser mit einem spezifischen 
Widerstand von etwa 1000 @cm bei einem Druck von 15at 
verwendet. In den wenigen Tagen stärkster Isolations- 
minderung wird alle 12 oder 24h gereinigt, während das 
früher alle 6 oder 8h geschah. Nach Durchführung dieser 
Maßnahmen trat in den letzten 6 Jahren kein Fremdschicht- 
überschlag mehr auf. 

Die Verschmutzung der Freiluft-Schaltstation des Borsod- 
Dampfkraftwerkes durch Flugasche ist demgegenüber ge- 
ring. SOa-Gase des Kraftwerkes und spätere Luftverunreini- 
gung mit NOa durch ein in der Nähe errichtetes chemisches 
Werk führten jedoch bei Nebel durch Bildung von Filmen 
hoher Leitfähigkeit auf den Isolatoren trotz häufigem Reini- 
gen zu Überschlägen. Erst das Aufstreichen von Silikon- 
fett auf die Isolatoren führte zur Beruhigung des Betriebes. 
Versuchsergebnisse mit aufgebranntem Silikon waren un- 
befriedigend. 

Die Isolationsverbesserung durch aufgestrichenes Silikon- 
fett wurde im Laboratorium nachgewiesen. Der Isolator 
wird in der Nebelkammer mit einer säurehaltigen Lösung 
unter Verwendung von HaSO, oder HNO; besprüht. Die 
Prüfspannung wird stufenweise bis zum Überschlag ge- 
steigert. Der mit Silikonfett behandelte Isolator hatte über 
einen großen Bereich des spezifischen Widerstandes der zum 
Besprühen verwendeten Elektrolyte weit höhere Überschlag- 
spannungen als der unbehandelte Isolator. Im Fremdschicht- 
strom des unbehandelten Isolators traten Spitzen in der 
Größe von 100mA auf; solche Stromspitzen zeigten sich 
beim behandelten Isolator bis zum Überschlag nicht. Da 
beim Isolator mit Silikonfettung bis zum Überschlag nur 
geringfügige Entladungen auftreten, wird die Silikonschicht 
kaum beschädigt; sie regeneriert sich vielmehr und behält 
ihre Wirksamkeit über lange Zeit bei. 

Forrest stellte mit Stromstoßzählern im Betrieb ebenfalls 
fest, daß dem Überschlag gefetteter Isolatoren nur wenige 
Stromstöße vorausgehen. Auch der Berichter hat durch Re- 
gistrierung des Fremdschichtstromes an Isolatoren mit 
Silikonfettung unter natürlichen Betriebsbedingungen in 
über einjähriger Versuchszeit ermittelt, daß nur wenige 
Stromstöße von unbedeutender Höhe auftraten, während 
vergleichsweise untersuchte Isolatoren ohne Silikonfettung 
schon seit einiger Zeit so hohe Fremdschichtströme führen, 
daß mit dem Überschlag zu rechnen ist. Wegen des Aus- 
bleibens von Entladungen gibt es bei Silikonfettung leider 
keine sichtbare Warnung für den Grad der Verschmutzung. 

Eine weitere Art der Isolationsminderung tritt auf den 
Freileitungen auf. In einem Zeitraum von 5 Jahren waren 
im starr geerdeten 100- und 120-kV-Netz 91,6°/o aller 
Fehler einpolige Erdkurzschlüsse. Die selbsttätige Wieder- 
einschaltung war fast immer erfolgreich. Wenigstens 75 °/o 
dieser Fehler wurden durch Isolationsminderung verursacht. 
Die Fehler traten zu allen Jahreszeiten auf, hauptsächlich 
in der Morgendämmerung (39,20). Im Juli, August und 


September häuften sich die Fehler. Bei dieser Fehlerart 
handelt es sich um die bekannten „Sonnenaufgangsüber- 
schläge”. 

Die Ausführungen der Verfasser über den Mechanismus 
des Fremdschichtüberschlages stimmen mit den bekannten, 
Ansichten anderer Forscher überein (Trockenzonenbildung, 
ungleichmäßige Spannungsverteilung). Stromspitzen von 100 
bis 200 mA sind als kritisch anzusehen. Zur Begrenzung des 
Fremdschichtstromes sollte der Kriechweg möglichst groß 
sein. Erhöhung der Schirmzahl und Anbringen von Rippen 
unter den Schirmen (Schutzraumwirkung, hoher Widerstand) 
tragen dazu bei, daß sich die Abschnitte guter und schlech- 
ter Leitfähigkeit möglichst gut verteilen und daß die Span- 
nungsverteilung möglichst gleichmäßig bleibt. Die Selbst- 
reinigung durch Wind und Regen wird hierdurch jedoch 
verschlechtert. Die Anwendung dieser Mittel hat eine op- 
timale Grenze (Luftüberschläge). Eine möglichst gleich- 
mäßige Spannungsverteilung wird auch durch Fetten der 
Isolatoroberfläche (Silikon) erzielt. Es bilden sich bei 
Feuchtigkeitseinwirkung nur voneinander getrennte Trop- 
fen, und es entsteht kein zusammenhängender leitender 
Film (Vielfachfunkenstrecke). Rev 


DK 621.311.161.078(485) (480) 


Netzregelungsaufgaben im schwedisch-finnländischen Ver- 
bundnetz. (Reglage des reseaux &lectriques interconnectes 
suedois et finlandais.) Nach Wedeen, A., u. Voipio, E., u. 
Johansson, K. E.: CIGRE-Ber. 1960, Nr. 311; 18S., 18B., 2 Qu. 


Die Höchstspannungsnetze von Schweden und Finnland 
wurden im Jahre 1959 durch eine 220-kV-Leitung mitein- 
ander verbunden, damit bei klimatisch bedingten Unter- 
schieden des Wasserkraftdargebotes eine gewisse gegen- 
seitige Hilfe möglich ist. Die Leitung ist für eine Austausch- 
leistung von 100 bis 150 MW vorgesehen. Da die Stabilitäts- 
grenze aber schon bei 200 MW Übertragungsleistung liegt, 
war die Aufgabe der automatischen Regelung der Aus- 
tauschleistung nicht einfach. 

Die Schwingungen der Übergabeleistung, die bei Last- 
störungen auftreten, haben eine Periodendauer von 3s und 
sind nach 3 bis 4 Perioden abgeklungen. Die Sachlage ist 
deshalb besonders interessant, weil in Schweden und in 
Finnland die Frequenzregelung dezentralisiert und den 
elektrohydraulischen Turbinenreglern [CIGRE-Ber. 1950, 
Nr. 315, und 1956, Nr.309] der einzelnen Kraftwerke über- 
lassen ist. Diese sind durch ihre hohe Präzision in der Lage, 
mit einer bleibenden P-Abweichung (Statik) von 0,4 bis 4o 
stabil parallel zu arbeiten. Die Statik dieser Netze ist dem- 
gemäß gering, die Leistungszahl verhältnismäßig hoch: 
Schweden 4000 MW/Hz bei 8000 MVA laufender Generator- 
leistung; Finnland 600MW/Hz bei 2000MVA laufender 
Generatorleistung. Die Frequenzschwankungen liegen im 
ungestörten Betrieb bei +50 mHz; bei Abschaltversuchen 
war die vorübergehende Frequenzabweichung in rd. 30s 
ausgeregelt. 

Nach der Kupplung der Netze blieb das System der Fre- 
quenzregelung in Schweden unverändert; Finnland über- 
nahm die Regelung der Übergabeleistung. In drei Kraft- 
werken am Oulujoki [ETZ-A Bd.81 (1960) H.9, S. 341—344] 
mit einer Gesamtleistung von 200MW wurde die Abwei- 
chung der Übergabeleistung vom Sollwert in den elektri- 
schen Meßkreis der Turbinenregler eingeführt. In diesem ist 
außerdem die Frequenzabweichung vom Sollwert und die 
Abweichung der Maschinenleistung vom Lastverteilungs- 
programm wirksam. Da die Leistung des regelnden Kraft- 
werkes mit auf den Regelkreis einwirkt, ergibt sich eine 
gewisse bleibende Regelabweichung sowohl in der Frequenz 
als auch in der Übergabeleistung. Diese Abweichung ist je- 
doch klein und stört im praktischen Betrieb nicht. Die 
Schwankungen der Übergabeleistung betragen etwa +3 MW. 
Um die Wirkung der automatischen Regelung auf die Regel- 
organe der Maschinen festzustellen, hat man Vergleichsver- 
suche mit der Handregelung gemacht. Das Ergebnis war, daß 
die automatische Regelung stetiger arbeitet und weit weni- 
ger Überregelungen verursacht als die Handregelung, also 
die Maschinen besser schont. Bl 
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DK 621.315.17(44) 
Probleme beim Bau von Freileitungen. (Problems of over- 
head line construction.) Nach Caillez, H., u. Tilloy, A.: 
CIGRE-Ber. 1960, Nr. 233; 27S., 14B. 


Die Entwicklung des Freileitungsbaues in Frankreich seit 
1920 wird in diesem Bericht kurz geschildert. Die Wirtschaft- 
lichkeit einer Leitung ist nach Ansicht der Verfasser beein- 
flußt durch die allgemeine Beschaffenheit der Landschaft, 
durch welche die Trasse verläuft, durch die Bevölkerungs- 
dichte, durch die Eigenart des Geländes, seine Bebauung 
und die klimatischen Verhältnisse. Weiterhin wird sie be- 
einflußt durch die Höhe der Arbeitslöhne und Gehälter so- 
wie schließlich durch gesetzliche und administrative Richt- 
linien u.a.m. 

Folgende Einsparungen zeugen für den Fortschritt im 

Leitungsbau: 1932 wurden für eine 225-kV-Leitung, die mit 
drei Stahl-Aluminium-Seilen von 356 mm? Querschnitt ver- 
legt wurde, 35t Stahl und 72m? Beton je Kilometer be- 
nötigt. Seit 1953 brauchte man für den gleichen Zweck trotz 
Verwendung von Stahl-Aluminium-Seilen mit 411 mm? Quer- 
schnitt nur 16,6t Stahl und 9,?7m? Beton je Kilometer. Die 
Entwicklung wurde jedoch weiter vorangetrieben. Beispiels- 
weise verminderte sich inzwischen die Windbelastung der 
Leiterseile von rd. 72 auf rd. 48kg/m?. Außerdem wurden 
die Abstände der Leiter von geerdeten Bauteilen ver- 
mindert und wirtschaftlichere Mastformen und Gründungs- 
bauweisen entwickelt. Die Isolatorenketten wurden auf 
Grund eingehender Untersuchungen verkürzt und verschie- 
dene Bauelemente verbessert. Für eine 225-kV-Leitung wer- 
den heute je Kilometer 9,1t Stahl und 7,7m? Beton be- 
nötigt. Ähnlich verlief die Entwicklung beim 380-kV-Ge- 
stänge, das wahlweise für zwei 225-kV-Stromkreise ver- 
wendet werden kann. 
_ Ferner wird auf die Verwendung von dünnwandigen 
Winkelprofilen und Rohren für Gittermaste sowie auf die 
Wahl abgespannter Mastkonstruktionen kurz hingewiesen. 
Dabei wird an Hand der Abbildungen bewiesen, daß die 
architektonische Wirkung der Maste nicht unberücksichtigt 
bleibt. Schließlich wird noch die wachsende Nachfrage nach 
verzinkten Mastkonstruktionen erwähnt. Nach einem Ver- 
gleich der elektrischen und mechanischen Vor- und Nach- 
teile der Einzelseile und Bündelleiter wird auf die Seil- 
schwingungen und ihre Bekämpfung hingewiesen. Es wird 
angestrebt, die Seilspannung gegebenenfalls zu erhöhen. 

Schließlich folgen Hinweise auf die Verwendung von 
Hubschraubern beim Bau von Hochspannungsfreileitungen 
in schwierigem Gelände. Allein 1959 wurden Hubschrauber 
mit einer Tragkraft von 200 bis 300 kg für folgende Zwecke 
eingesetzt: Seilauswechslung auf der 225-kV-Leitung Ge- 
nissiat—Econe, Umstellung der 380-kV-Leitung Genissiat— 
Albertville, Herstellung der 150-kV-Leitung Genissiat—Saint- 
Jean. Für diese Bauarbeiten wurden 1330t Beton, Metall- 
konstruktionen und Leiterweikstoff, außerdem 5680 Arbeiter 
befördert. Das entsprach 1160 Flugstunden oder 9710 Flügen. 
Eine Übersicht über den Arbeitsaufwand in Stunden je 
Tonne Werkstoff schließt den Bericht. Ms 


DK 621.315.66.027.3.002.73 


Versuche in Polen mit vorgefertigten Pfählen als Funda- 
mente für Hochspannungs-Freileitungsmaste. (Tests on the 
use, in Poland, for prefabricated piles as a standard foun- 
dation for the towers of high voltage overhead lines.) Nach 
Zmudzinski, Z.: CIGRE-Ber. 1960, Nr. 212; 20S., 8B., 4 Taf. 


Der Verfasser geht davon aus, daß sich die Verwendung 
von vorgefertigten Betonpfählen für polnische Freileitungen 
bis 110kV Betriebsspannung als wirtschaftlicher erwies als 
z.B. Gründungen aus Betonfertigteilen. Er beschreibt die 
Erfahrungen, die mit verschiedenen Methoden für das Ein- 
treiben der Pfähle und bei Zugversuchen gewonnen wurden. 

Die Pfähle wurden mit Schnellschlaghämmern mit elek- 
tıiischem Antrieb oder Preßluftantrieb, außerdem mit zwei 
Explosionsrammgeräten versuchsweise eingetrieben. Die Ge- 
wichte der Rammgeräte betrugen 380 bis 1450 kg. Die Pfähle 
führte man beim Eintreiben durch einen festen Rahmen, 
um das spätere Ausrichten und Befestigen der Mastkon- 
struktion auf den Pfählen zu erleichtern. Zum Verbinden 
der Pfähle mit der Mastkonstruktion ist ein entsprechend 
stark bemessener Schraubenbolzen im Stahlbetonpfahl ein- 
gebunden, der mit der Fußplatte des Mastes verschraubt 
wird. 

Die Ergebnisse der Zugversuche sind für eine Reihe von 
Pfählen mit Eingrabtiefen zwischen 2,93 und 420m an- 


gegeben. Vergleiche mit rechnerischen Ergebnissen nach 
polnischen und russischen Bemessungsmethoden wurden für 
die betreffenden Bodenarten angestellt. Die besonderen Vor- 
teile der beschriebenen Pfahlgründung sind nach Ansicht 
des Verfassers: Verminderung der Erdarbeiten, Verringe- 
rung des Beton- und Stahlbedarfs, Vereinfachung der Her- 
stellung und Erleichterung des Transportes der vorgefertig- 
ten Bauteile zur Baustelle sowie Verkürzung der Arbeitszeit. 
Man will in Polen diese Art von Pfahlgründungen in Zu- 
kunft nicht nur für Leitungen bis 110 kV Betriebsspannung, 
sondern auch für Schaltanlagen verwenden. Ms 


DK 621.315.145.056 
Einige Probleme hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften 
sowie Seilzugmethoden der Bündelleiter. (Some problems 
cf mechanical characteristics and stringing methods of 
kundle conductors.) Nach Takei, I., u. Hayashi, K., u. Sato, Y.: 
CIGRE-Ber. 1960, Nr. 202; 19S., 11B., 1 Taf. 


Der Bericht befaßt sich mit Seilzugarbeiten an der 
275-kV-Leitung Nishi Tokyo der Tokyo Electric Power Cor- 
poration. Für den endgültigen Betrieb sind Zweierbündel- 
leiter aus Stahl-Aluminium-Seilen mit einem Durchmesser 
von 22,4mm (30 Aluminiumdrähte mit 32mm Dmr. und 
7 Stahldrähte mit 3,2 mm Dmr.) vorgesehen. Der Abstand 
der Teilleiter beträgt 400mm. Als Isolierung werden 
16 Kappenisolatoren mit dem Schirmdurchmesser von 254 mm 
verwendet. Für den augenblicklichen Betrieb mit 154kV 
werden 9 solcher Kappenisolatoren benutzt. 


Bei den Seilzugarbeiten wurde das Kriechen der neu zu 
den alten Teilleitern verlegten Einzelseile durch ein ent- 
sprechendes Vorspannen ausgeglichen. Beschädigungen an 
den Außenlagen der Seile wurden beim Seilzug sorgfältig 
vermieden, und zwar vor allem mit Rücksicht auf die dar- 
aus entstehenden Koronaerscheinungen. Um gleichmäßige 
Durchhänge der Teilleiter zu erhalten, mußte man die Seil- 
spannung in den beiden Teilleitern genau gleich einstellen. 


Beim Betrieb der Leitung wurde festgestellt, daß die 
Teilleiter der Bündelleiter weniger Eis ansetzen als Einzel- 
seile, die den Teilleitern entsprechen. Infolge von Stürmen 
und auch beeinflußt durch die Geländeverhältnisse schlug 
das Bündel manchmal um. Als Gegenmaßnahme wurden die 
Abstände der Feldabstandhalter in Richtung auf die Maste 
zu geringer gewählt als in der Mitte der Spannweite, Die 
Beanspruchung der Bündelleiter wurde auch in Kurzschluß- 
versuchen untersucht. Es stellte sich heraus, daß die Leiter- 
seile an den Klemmstellen unbeschädigt blieben und keine 
besonderen Schwierigkeiten auftraten. 


Schließlich wurden noch Versuche mit verschiedenen 
Armaturen für Bündelleiter, z.B. mit Feldabstandhaltern in 
Verbindung mit Schwingungsschutzarmaturen, gemacht. Die 
Feldabstandhalter-Typen sind teilweise starr konstruiert, 
teilweise mit Gelenken versehen, teilweise flexibel in Form 
eines Ringes oder mit Zwischenstücken aus Seilstücken oder 
Spiralfedern. Ms 


DK 621.314.6.013.8 : 621.313.322-81 
Gleichrichtererregung mit Trockengleichrichtern und Span- 
nungsregelung eines 28-MVA-Turbogeneratorss für die 
Eigenbedarfsanlage eines großen Dampfkraftwerkes. (Ex- 
citation avec redresseur a semi-conduteurs et reglage de la 
tension dans un groupe de 28MVA pour les services 
auxiliaires d’une grande centrale thermo-electrique.) Nach 
Pavesi, P., u. Simonetti, S.: CIGRE-Ber. 1960, Nr. 128; 30S., 
DB RSIQU. 


Der Generator dient zur Versorgung des Eigenbedarfs 
eines großen Dampfkraftwerks. Die Erregungsanordnung be- 
steht aus einer 400-Hz-Drehstrom-Haupterregermaschine mit 
nachgeschalteten Silizium-Gleichrichtern in _Drehstrom- 
Brückenschaltung und einer Drehstrom-Hilfserregermaschine 
mit Dauermagnet-Polen, ebenfalls für 400Hz. Der Trans- 
duktor-Spannungsregler greift im Feldkreis der Drehstrom- 
Haupterregermaschine ein. 


Es werden Vorteile dieser neuartigen Regeleinrichtung 
und die für den Generator vorgesehene Betriebsweise er- 
läutert. Oszillogramme lassen das sehr günstige Betriebs- 
verhalten der Anordnung bei einigen für einen Hausgene- 
rator charakteristischen Betriebszuständen (z. B. Rück- 
umschaltung des Eigenbedarfs des 170-MVA-Generators auf 
den 28-MVA-Generator) erkennen. Ach 
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VDE 
Verband Deutscher Elektrotechniker 


Frankfurt a.M. S 10, Stresemannallee 21 
Fernruf: 60 341; Fernschreiber (Telex): 04-12 871; 
Telegramm-Kurzanschrift: Elektrobund; 
Postscheckkonto: Frankfurt a. M. 388 68. 


Streichung des Abschnittes C „Nulleiter-Leitungen“” in 
VDE 0252 „Vorschriften für umhüllte Leitungen” 


Gegen die in ETZ-A Bd. 80 (1959) S. 736 angekündigte Streichung 
des Abschnittes C ($8$ 9 und 10) in VDE 0252 ist nur ein Einspruch 
eingegangen. Dieser wurde inzwischen von dem VDE-Arbeitsaus- 
schuß „Isolierte Starkstromleitungen“ unter Vorsitz von Dipl.-Ing. 
Th. Wasserburger ordnungsgemäß behandelt. Der Vorstand des 
VDE hat hierauf im November 1960 die Veröffentlichung einer 
neuen Ausgabe von VDE 0252 genehmigt, in welcher der Ab- 
schnitt C nicht mehr enthalten ist. Diese Ausgabe gilt ab 1. Januar 
1961 und erhält die Bezeichnung VDE 0252/1. 61. Die bisherige Fas- 
sung VDE 0252/4. 57 gilt daneben noch bis zum 31. Dezember 1961. 

Einzeldrucke der Neufassung können unter der Bezeichnung 
VDE 0252/1.61 vom VDE-Verlag, Berlin-Charlottenburg 2, Bismarck- 
straße 33, zum Preise von 0,60 DM bezogen werden. 


Verband Deutscher Elektrotechniker 
Der Generalsekretär 
Lauster 


Inkraftsetzung von VDE 0470/1.61 „Regeln für Prüfgeräte 
und Prüfverfahren“ 


Gegen den in ETZ-A Bd.72 (1951) S. 704 angekündigten Ent- 
wurf von VDE 0470 sind einige Einsprüche eingegangen. Von der 
Kommission 0470, unter Vorsitz von Dr.-Ing. H. Walther und unter 
Mitwirkung aller betroffenen Kommissionen, wurden diese ord- 
nungsgemäß behandelt. 

Die so entstandene Schlußfassung dieser Bestimmungen hat der 
Vorstand des VDE im Dezember 1960 genehmigt und zum 1. Januar 
1961 in Kraft gesetzt. 

Einzeldrucke dieser Regeln können unter der Bezeichnung VDE 
0470/1.61 vom WVDE-Verlag, Berlin-Charlottenburg 2, Bismarck- 
straße 33, zum Preise von 3,— DM bezogen werden. 


Verband Deutscher Elektrotechniker 
Der Generalsekretär 
Lauster 


Verlärgerung der Geltungsdauer von VDE 0720/12. 53 
„Vorschriiten für Elektrowärmegeräte" 


Die VDE-Kommission 0720 „Elektrowärmegeräte" hat unter 
Vorsitz von Dr.-Ing. H. Walther beschlossen, die Geltungsdauer 
der früheren Vorschriften für Elektrowärmegeräte, VDE 0720/12. 53 
— ausschließlichinihrer Gültigkeit für Elek- 
trowärmegeräte mit Elektroden — bis zum 30. Sep- 
tember 1961 zu verlängern. 

Für alle übrigen Elektrowärmegeräte gelten ab 1. Januar 1961, 
wie vorgesehen, VDE 0720/9. 57 „Vorschriften für Elektrowärme- 
geräte für den Hausgebrauch und ähnliche Zwecke”. 

Der Vorstand des VDE hat dieser Terminänderung im November 
1960 zugestimmt. 

Verband Deutscher Elektrotechniker 
Der Generalsekretär 
Lauster 


Eirspruchsfristen zu Entwürfen von VDE-Bestimmungen 


VDE 0370 „Vorschriften für Transformatoren-, Wandler- und 
Schalteröle“, 


angekündigt in ETZ-A, Bd. 81, H. 24, S. 865, 
Einspruchsfrist bis 15. Januar 1961. 


| VERANSTALTUNGSKALENDER 


Hagen: VDE-Bezirk Bergisch Land, Zweigstelle Hagen, Frankfurter Str. 89. 


20. 12. 1960, 18.00, Elektromark, Vortragssaal: „Das technische Ausbil- 
dungswesen in der Sowjetunion”, Prof. Dr.-Ing. W. Niens, Berlin. 


Deutsche Gesellschaft für Vakuumtechnik e. V. gegründet 


Zur Förderung der technisch-wissenschaftlichen Arbeit auf dem 
Gebiet der Vakuumtechnik, das in seinen Anwendungen in stei- 
gendem Maße sehr heterogene Gebiete der Technik umfaßt, ist am 
30. 9. 1960 in Frankfurt a.M. die „Deutsche Gesellschaft für 
Vakuumtechnik e.V." (DGV) als technisch-wissenschaftlicher Ver- 
ein gegründet worden, 

Aufgabe der DGV soll es vornehmlich sein, durch Veranstal- 
tungen von Fachtagungen und durch andere geeignete Arbeits- 
mittel die Erkenntnisse der Forschung auf dem Gebiet der Va- 
kuumtechnik im In- und Ausland ihren Mitgliedern zugänglich zu 
machen sowie bei internationalen Tagungen und in internationalen 
Organisationen die Vakuumtechnik zu vertreten. Der Beitritt steht 
allen auf diesem Gebiet interessierten unabhängig von ihrer Fach- 
richtung offen. Auskunft erteilt die Geschäftsstelle der DGV, Frank- 
furt a. M., Georg-Speyer-Str. 83. 


7. Symposium on Reliability and Quality Control 
in Philadelphia 

Vom 9. bis 11. Januar 1961 findet in Philadelphia, USA, im 
Bellevue-Stratford-Hotel, das 7. Symposium on Reliability and 
Quality Control statt. 

Diese Diskussionstagungen über Zuverlässigkeit und Qualitäts- 
kontrolle für elektronische Bauteile und Systeme bieten die Mög- 
lichkeit, die neuesten Erkenntnisse, aber auch die noch zu lösenden 
Probleme der Zuverlässigkeit auf dem Gebiet der elektronischer 
Technik in einer großen Anzahl von Vorträgen ausführlich darzu- 
stellen, die von Mitarbeitern namhafter Institute, Arbeitskreisen 
und Industriefirmen gehalten werden. Weitere Auskünfte erteilt 
Dipl.-Ing. Siegfried Schwartz, Valvo GmbH, Radioröhren- und Halb- 
leiterfabrik, Hamburg-Lokstedt, Stresemannallee 101. 


PERSÖNLICHES | 


H. Hausrath #. — Am 18. 10. 1960 verschied im 85. Lebensjahr 
Dr. Herbert Hausrath, a.o. Professor i.R. der Technischen Hoch- 
schule Karlsruhe. 

Der in Heidelberg als Sohn einer badischen Gelehrtenfamilie 
Geborene war ursprünglich ein Schüler von Nernst; seine gründ- 
lichen Kenntnisse auf dem Gebiet der physikalischen Chemie haben 
seine späteren Arbeiten maßgeblich beeinflußt. Im Jahre 1902 
wurde er Assistent am Elektrotechnischen Institut der Technischen 
Hochschule Karlsruhe. Damit wandte er sich den Problemen der 
elektrischen Meßtechnik zu, erweiterte jedoch sehr bald seinen 
Arbeits- und Interessenkreis auf das gerade erst im Entstehen 
begriffene Gebiet der Schwachstromtechnik. Im Jahre 1907 habili- 
tierte er sich, 1912 erhielt er die Amtsbezeichnung a. o. Professor. 
Als im Jahre 1921 die Technische Hochschule Karlsruhe mit einer 
neuen Studien- und Prüfungsordnung neben der Starkstromtechnik 
die Schwachstromtechnik und die Lichttechnik als selbständige Stu- 
dienrichtungen der Elektrotechnik einrichtete, wurde Hausrath die 
Betreuung der Schwachstromtechnik übertragen, einige Jahre spä- 
ter wurde er zum Leiter der Abteilung für Schwachstromtechnik 
ernannt. Daß damals die eben erst eingerichtete Studienrichtung 
Schwachstromtechnik sich eines so lebhaften Zustromes erfreute, 
lag wesentlich an der schöpferischen Persönlichkeit Hausraths. Im 
Jahre 1940 wurde Hausrath durch eine Verfügung des Reichs- 
erziehungsministeriums entlassen. 

In den wissenschaftlich-technischen Leistungen Hausraths zeigt 
sich weniger ein Perfektionieren eines ein für alle Mal gewählten 
Sondergebietes und mehr ein schöpferischer Verstand, der auf mehr 
als einem Gebiet die Probleme scharf erkennt und selbständig löst. 
Nur das wichtigste kann hier genannt werden: Im Jahre 1905 gab 
Hausrath für die Messung kleinster Gleichspannungen das Prinzip, 
die Schaltung und die Konstruktion eines thermokraftfreien, nied- 
rigohmigen Kompensators mit fast konstantem Schließungswider- 
stand an. In seiner Habilitationsschrift sprach er einen grundlegen- 
den Gedanken der Vierpoltheorie aus, ohne daß seine Bedeutung 
damals erkannt wurde. Erst etwa 30 Jahre später hat dann R. Feldt- 
keller die Vierpoltheorie geschaffen und zur Vollendung geführt. 
Im ersten Weltkrieg erfand und entwickelte Hausrath den Kupfer- 
oxydul-Gleichrichter im wesentlichen in der Form, in der er mehrere 
Jahre nach dem Krieg durch eine unabhängige Entwicklung und 
Patenterteilung in den Vereinigten Staaten bekannt wurde, Ferner 
erfand und entwickelte er in jenen Jahren ein Verfahren zur Her- 
stellung von (nach damaligen Begriffen) äußerst dünnen Metall- 
folien. Waren diese aus zwei verschiedenen Metallen hergestellt, 
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so konnten sie unmittelbar zum Bau thermoelektrischer Strahlungs- 
empfänger benutzt werden. Aus Spezialeisen in einer Dicke von 
10-?mm waren sie ein damals bemerkenswertes Hilfsmittel zum 
Bau von Hochfrequenz-Eisenkernen. Der erste Münchener Rund- 
funksender, ein Lorenz-Maschinensender, war mit Hochfrequenz- 
transformatoren mit Hausrathschen Folienkernen gebaut. Auf dem 
Gebiet der elektromagnetischen Arbeitsgeräte gelang es ihm zu- 
nächst, die bekannten Mängel des Klappankerrelais, das ein unent- 
behrliches und millionenfach eingesetztes Hilfsmittel der Fernmelde- 
technik ist, durch konstruktive Maßnahmen entscheidend zu ver- 
bessern. Als Wälzankerrelais fand die Konstruktion Eingang in die 
Technik. Weitere Konstruktionen mit schwingendem, sich auf Leit- 
kurven abwälzendem Anker erwiesen sich als geeignet als kleine 
elektromagnetische Antriebe und sind dort den Kleinmotoren über- 
legen, wo nicht eine drehende, sondern eine schiebende cder 
schwingende Bewegung gefordert wird. Auf diesem Gebiete arbei- 
tete er in ungetrübter Schaffensfreude bis in seine allerletzten 
Lebensjahre weiter. J. Fischer 


H. Schlichte 1. — Am 7. Oktober 1960 ist Fabrikdirektor Her- 
mann Schlichte, langjähriges kaufmännisches Vorstandsmitglied der 
Hirimelwerk AG, Tübingen Württemberg, im Alter von 63 Jahren 
an den Folgen eines Herzinfarktes unerwartet aus dem Leben 
geschieden. 

Der Verstorbene gehörte seit 1930 dem Werk an und wurde 
1932 in den Vorstand berufen. Verdienstvoll war auch sein Wirken 
als Mitglied des Beirates der Fachabteilung I (Elektromaschinen) 
sowie als Angehöriger des Finanz- und Steuerausschusses des 
ZVEI sowie als stellvertretender Vorsitzender der Gesellschaft für 
angewandte Wirtschaftsforschung. Hi 


S. Jung. — Am 17. November 1960 feierte Dipl.-Ing. Siegmund 
Jung, Wuppertal, seinen 65. Geburtstag. Als geschäftsführender Ge- 
sellschafter der Firma Metzenauer & Jung steht er seit Jahrzehnten 
in der deutschen Elektroindustrie an hervorragender Stelle. 


Nach vollendetem Stu- 
dium in Karlsruhe 1918—1921 
und mehrjähriger Prüffeld- 
tätigkeit in Berliner und 
westdeutschen Elektrofirmen 
begann Jung mit seinem 
Freund und Kriegskamera- 
den E. Metzenauer mit der 
Herstellung elektrisch-auto- 
matischer Schaltgeräte. Fort- 
schrittliche Konstruktionen 
und neuzeitliche Fertigungs- 
verfahren bildeten die Grund- 
lage für eine weltweite Aus- 
dehnung des Betriebes und 
geben Zeugnis für das tech- 
nische Können und den Un- 
ternehmungsgeist des Jubi- 
lars. 

S. Jung ist neben seiner 
veranlwortlichen Tätigkeit 
in seinem eigenen Unterneh- 
men u. a. seit mehr als zwei 
Jahrzehnten in zahlreichen 
Technischen Ausschüssen und Arbeitsgruppen der elektrotech- 
nischen Industrie tätig. Als Vertreter der Schaltgeräteindustrie 
gehört er zahlreichen VDE-Ausschüssen und Arbeitsgruppen an 
und ist maßgebend beteiligt an der Ausarbeitung vieler wichtiger 
Regeln und Vorschriften. fi 


S. Loewe. — Seinen 75. Geburtstag beging am 6. November 1960 
in Yonkers bei New York (USA) Dr. Siegmund Loewe, der Grün- 
der und Inhaber der Loewe Opta AG, Berlin, Kronach und Düssel- 
dorf. Der Jubilar entstammt einer alten Gelehrtenfamilie. Nach 
vorbereitendem Studium unter Prof. Slaby an der Technischen 
Hochschule Berlin-Charlottenburg trat er 1905 als Ingenieur bei der 
kurz zuvor gegründeten Firma Telefunken ein. Er wurde bald die 
rechte Hand des Grafen Arco und blieb bis zum Jahre 1915 bei 
Telefunken, unterbrochen nur durch seine mit Unterstützung Tele- 
funkens durchgeführte Doktorarbeit und Promotion 1912 bei Prof. 
Wien in Jena, wo die Hochfrequenztechnik ihre wissenschaftliche 
Heimstätte gefunden hatte. 1915 übernahm er die technische Leitung 
der E. F. Huth GmbH Berlin, die unter seiner Führung zu einem 
der bedeutendsten Unternehmungen der jungen Funktechnik wurde. 
1919 gründete er ein eigenes Laboratorium, in dem besonders Pro- 
bleme der Radiotelephonie, der Verstärkerröhren und des sprechen- 
den Films experimentell erforscht wurden. rlier arbeitete 1921 für 
einige Zeit auch der weltbekannte Erfinder der Audionröhre, der 


Amerikaner Dr. Lee de Forest, den man in den Staaten den „Vater 
des Rundfunks” nennt. 

Um für seine vielen Erfindungen eine wirtschaftliche Verwer- 
tung zu schaffen, gründete Loewe eine Anzahl von Firmen, aus 
denen später schließlich die Loewe Opta AG hervorgegangen ist. 
Alljährlich zur Funkausstellung brachte sie richtunggebende Neue- 
rungen auf den Markt, von denen viele auf seine Erfindungen 
zurückgingen. 

Der Jubilar kann an seinem Ehrentag auf ein erfülltes Leben 
zurückblicken, das ihm in selten hohem Maße Ehre, Anerkennung 
und wirtschaftlichen Erfolg gebracht hat. Hi 


R. Schmidt. — Oberregierungsrat a. D. Dr. phil. Rudolf Schmidt 
vollendete am 24. November 1960 sein 80. Lebensjahr. Geboren in 
Stendal, widmete er sich dem Studium der Physik zunächst an der 
Universität Freiburg und später in Halle, wo er bei Dorn promo- 
vierte. Nach Abschluß seines Studiums trat er 1906 in die damalige 
Physikalisch-Technische Reichsanstalt ein, wo er unter der Präsi- 
dentschaft von Warburg, Nernst, Paschen und Stark bis zum Jahre 
1937 tätig war. Hier kam er mit zahlreichen namhaften Wissen- 
schaftlern und Pionieren der Meßtechnik zusammen, von denen 
nur Jaeaer, Dießelhorst, Feußner und Schering genannt seien. Mit 
letztgenanntem verbanden ihn nicht nur die Interessen gemeinsamer 
Arbeit, aus der z. B. das Schleifen- und das Nadel-Vibrations- 
galvanometer hervorgingen, sondern darüber hinaus eine lang- 
jährige Freundschaft, die erst mit dem kürzlichen Ableben des von 
ihm hochgeschätzten Freundes ihr Ende nahm. Als Leiter des 
Gleich- und Wechselstrom-Laboratoriums hat sich Dr. Schmidt 
in der PTR qroße Verdienste erworben. Seine damaligen Arbeiten 
fanden ihren Niederschlag in dem von ihm verfaßten Abschnitt 
über die auf elektrodynamischem Prinzip beruhenden Mebßinstru- 
mente im Handbuch für Physik von Geiger und Scheel. Seine be- 
sondere Fürsorge aber galt dem Referat für das Prüfamtswesen 
und dem Ausbau und der Organisation der elektrischen Prüfämter, 
für die er u.a. auch den nach ihm benannten Stufenkompensator 
schuf. 


Nach seinem Ausscheiden aus der PTR war Dr. Schmidt als 
wissenschaftlicher Mitarbeiter auf dem Gebiet der Meßtechnik 
tätig, zuletzt in der AEG, in der er nach dem Wiederaufbau von 
1949 an die Entwicklung elektrischer Präzisions-Meßinstrumente 
und -Meßgeräte leitete. Von seinen zahlreichen Arbeiten aus 
dieser Zeit ist vor allem das Dreheisen-Lichtmarkeninstrument zu 
nennen, mit dem es zum ersten Mal in der Geschichte des Meß- 
instrumentenbaues gelang, für Dreheiseninstrumente mit überein- 
stimmender Anzeige bei Gleich- und Wechselstrom die Genauig- 
keit der Klasse 0,1 zu erreichen. 

In der Meßgeräte-Kommission des VDE führte Dr. Schmidt 
vier Jahrzehnte lang von der Gründung bis zum Jahre 1960 (mit 
nur einer kurzen Unterbrechung) den Vorsitz und hatte daher 
maßgeblichen Anteil an der Aufstellung der „Regeln für Meß- 
geräte", VDE 0410. Außerdem wirkte er im Auftrage des Deut- 
schen Komitees der Internationalen Elektrotechnischen Kommission 
bei der Ausarbeitung der internationalen Regeln mit. 


Nach einer von Erfolgen und Anerkennungen reich gesegneten 
Schaffenszeit zog sich Dr. Schmidt in diesem Jahr von allen 
seinen Ämtern zurück in den wohlverdienten Ruhestand. In der 
Zeit des Zusammenbruchs sind ihm. schwere Schicksalsschläge 
nicht erspart geblieben, dafür aber ward ihm das seltene Glück 
zuteil, bis zuletzt in Gesundheit und bewundernswerter Rüstigkeit 
seinen beruflichen Arbeiten und freiwillig übernommenen Pflich- 
ten nachgehen zu können. Alle, die ihn als hilfsbereiten, besonne- 
nen Ratgeber, als Wissenschaftler und als Freund schöner Künste 
kennen- und schätzenlernen durften, wünschen ihm zu seinem 
Ehrentag noch viele schöne, geruhsame Jahre bei bester Gesundheit. 

A. Ebinger 


= 


R. Weigel. — Am 2.November 1960 konnte Robert Weigel, 
Leiter der Röhrenfertigung im Röntgenwerk Fuhlsbüttel der C.H. 
F. Müller GmbH, auf eine 40-jährige Firmenzugehörigkeit zurück- 
blicken. Mit 15 Jahren trat Weigel als Werkzeugmacher-Lehrling 
bei der Firma Röntgenmüller ein und übernahm bereits wenige 
Jahre nach Abschluß seiner Ausbildung als Werkzeugmacher die 
gesamte Werkstattkontrolle. Nach Übersiedlung des Röntgenwerkes 
von Hamburg-Hammerbrook nach Hamburg-Fuhlsbüttel war Robert 
Weigel als Meister in der Dreherei, Stanzerei und Presserei tätig. 
Später wechselte er in die Röntgenröhren-Fertigung über, deren 
verantwortliche Leitung der Jubilar seit nunmehr zwölf Jahren 
innehat. Hi 
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DK 517.001.92 : 37 


Die Grundlehren der mathematischen Wissenschaften in Einzel- 
darstellungen mit besonderer Berücksichtigung der Anwendungs- 
gebiete. Bd. 60: The numerical treatment of differential equations. 
Von L.Collatz. 3. Aufl. Mit 583 S., zahlr. B. u. Taf., Format 
15,5cm X 24cm. Springer-Verlag, Berlin, Göttingen, Heidelberg 
1959. Preis Ganzl. 98,— DM. 


Die vorliegende englische Ausgabe des bekannten Standard- 
werkes über die numerische Behandlung von Differentialgleichun- 
gen stellt eine von P.G. Williams von der Mathematics Division 
des National Physical Laboratory Teddington, England, besorgte 
Übersetzung der zweiten deutschen Ausgabe aus dem Jahre 1950 
dar. Sie enthält gegenüber dieser Ausgabe eine größere Zahl von 
kleineren Ergänzungen und Verbesserungen sowie zahlreiche 
numerisch bearbeitete Beispiele und eine Vermehrung des Schrift- 
tumsverzeichnisses. Im übrigen ist der Inhalt im wesentlichen un- 
verändert übernommen. Er behandelt vor allem die wichtigsten 
numerischen Näherungsverfahren und ihre Theorie, sowie Metho- 
den zur Abschätzung von Fehlern der Näherungs-Lösungen: 

Kapitel 1 enthält mathematische Vorbemerkungen und einige all- 
gemeine Prinzipien, Kapitel 2 Anfangswertaufgaben bei gewöhn- 
lichen Differentialgleichungen; vor allem das Runge-Kutta-Verfahren 
für Differentialgleichungen n-ter Ordnung, sowie das Differenzen- 
Schema-Verfahren für Differentialgleichungen erster und zweiter 
Ordnung. Kapitel 3 bringt Randwertaufgaben bei gewöhnlichen 
Differentialgleichungen; das gewöhnliche und verbesserte Verfah- 
ren, sowie einige allgemeine Verfahren, wie die Kollokation, 
schrittweise Näherung, das Ritzsche Verfahren bei Randwertauf- 
gaben zweiter und höherer Ordnung, Lösung durch Reihen, sowie 
einige besondere Verfahren für Eigenwertprobleme. Kapitel 4 be- 
handelt Anfangs- und Anfangsrandwertprobleme bei partiellen 
Differentialgleichungen, insbesondere das Differenzen-Verfahren 
und das Charakteristikenverfahren für eine und für zwei Diffe- 
rentialgleichungen erster Ordnung. Kapitel 5 enthält Randwert- 
probleme bei partiellen Differentialgleichungen, unter anderem das 
Differenzenverfahren, sowie das Verfahren von Ritz und Trefftz. 
Kapitel 6 bringt Integral- und Funktionalgleichungen, und zwar 
allgemeine Methoden, sowie einige besondere Verfahren für Inte- 
gralgleichungen Fredhomscher und Volterrascher Art. Schließlich 
werden einige Typen von Funktional-Gleichungen behandelt. 

Im Anhang finden sich Zusammenstellungen der wichtigsten 
Formeln für die Integration gewöhnlicher und partieller Diffe- 
rentialgleichungen sowie ein Katalog der behandelten Beispiele. 

Es ist zu begrüßen, daß dieses grundlegende Werk durch die 
englische Ausgabe noch weiteren Leserkreisen als bisher zugänglich 
gemacht wird. Druck und Ausstattung des Buches sind, wie stets 
in der „Gelben Sammlung“, ausgezeichnet. J. Heinhold 


DK 621.791.75(02) 


Technische Physik in Einzeldarstellungen. Bd. 13: Die Technische 
Physik der Lichtbogenschweißung einschließlich der Schweißmittel. 
Von W. M. Conn. Mit 398 S., 231 B., 62 Taf., Format 16,5 X 24 cm. 
Hrsg. W. Meißner. Springer-Verlag, Berlin, Göttingen, Heidelberg 
und Verlag J. F. Bergmann, München 1959. Preis GanzIn. 58,— DM. 


Obwohl die Lichtbogenschweißung im Kessel- und Behälterbau, 
im Stahlbau und bei der Fertigung von Schiffen zu den wichtig- 
sten Verbindungsverfahren gehört und auf vielen anderen Ge- 
bieten von Jahr zu Jahr größere Bedeutung gewinnt, gibt es noch 
heute viele Erscheinungen, die theoretisch nicht restlos geklärt 
sind. Dazu gehören die Vorgänge im Lichtbogen. Der Verfasser 
des vorliegenden Buches hat es sich zur Aufgabe gemacht, alle 
ihm erreichbaren Ergebnisse von Untersuchungen über den 
Schweißlichtbogen in Luft, in Gasen und unter Pulver zusammen- 
zustellen, und hat sie durch Erkenntnisse aus eigenen Versuchen 
ergänzt. 

Nach einem kurzen geschichtlichen Rückblick beschreibt er die 
Grundlagen der Lichtbogenschweißung. In diesem größten der drei 
Hauptabschnitte findet der Leser die Darstellung der verschiedenen 
Wärmequellen mit dem Unterabschnitt „Lichtbogenphysik”. Unter 
Verzicht auf schwierige Formeln ist das Wichtigste über Zündung, 
Verlöschen, Temperatur und Charakteristik des Lichtbogens, sein 
Leitvermögen, seine Ausbildungsform und Stabilität gesagt. „Kräfte 
und Werkstoffübergang bei der Lichtbogenschweißung“ heißt der 
nächste Abschnitt, der unter anderem das Wesentlichste über die 
Blaswirkung, die Kraterbildung, die Plasmaströmung, den Pinch- 
effekt und den Werkstoffübergang 'in Luft, unter Schutzgas und 
unter Pulver enthält. Im letzten Hauptabschnitt findet man einige 
ausgewählte Kapitel aus der Technik des Lichtbogenschweißens. 
Das sehr umfangreiche Namen- und Schrifttums-Verzeichnis am 
Ende des Buches umfaßt einen großen Teil des schweißtechnischen 
Schrifttums der letzten 10 bis 15 Jahre und ist allein schon eine 
wertvolle Fundgrube. Das zehnseitige Sachverzeichnis erleichtert 
das Zurechtfinden in den mehr als 300 Unterabschnitten des Werkes. 

Obwohl der Verfasser immer wieder auf die theoretische 
Physik zurückgreifen muß, geht an keiner Stelle die Verbindung 
mit der Praxis verloren. So wird nicht nur der Physiker, sondern 
auch der Schweißpraktiker, der viele wertvolle Anregungen 
findet, das Buch mit Interesse und großem Gewinn lesen. 

H. Schmidt 
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DK 621.396.67.001.11VDE 
Erläuterungen zu den Bestimmungen für Antennenanlagen. VDE 
0855 Teil 1/9. 59 Errichtungsvorschriften. Von A. Kneißl. H.6 der 
VDE-Schriftenreihe. Mit 20 S., Format 14,5cm X 21 cm. VDE-Ver- 
lag GmbH, Berlin-Charlottenburg 1960. Preis brosch. 2,— DM. 


Der Verfasser, Vorsitzender der VDE-Kommission, welche die 
obige Vorschrift erarbeitete, hat die wesentlichen Gedankengänge 
zu den einzelnen Abschnitten im Grundsätzlichen noch einmal zu- 
sammenfassend dargelegt. Die technischen Erläuterungen zu den 
einzelnen Paragraphen der Vorschrift geben, vor allem dem In- 
stallateur, wertvolle Hinweise für den Aufbau, insbesondere von 
Gemeinschafts-Antennenanlagen. 

Die ausführlichen Erläuterungen zu den mechanischen Festig- 
keitsvorschriften beziehen sich vor allem auf das begrenzte Gebiet 
von nicht abgespannten Antennenträgern bis 10 m Gesamthöhe. 
Darüber hinaus ‚gelten andere, besondere Berechnungsverfahren. 

Die Erläuterungen zur elektrischen Sicherheit weisen auf die 
Schutzwirkung von vorschriftsmäßig geerdeten Antennenanlagen 
für das Gebäude und die Anlage hin. $7a2 der Vorschrift gilt 
auch für Empfangsantennen mit nichtmetallischem Antennenträger. 
Die Erläuterung zu Kreuzungen von Antennenanlagen mit anderen 
metallischen Leitungen ist auf die wichtigsten praktischen Fälle 
begrenzt. 

Die Erläuterungen zu den Betriebsvorschriften sind auf allge- 
meine Gesichtspunkte, die vornehmlich für Sende-Anlagen gelten, 
abgestellt. H. Berger 


DK 621.317.333.3=2 


Impulse-voltage testing. Von W. G. Hawley. Mit 198 S., zahlr. B. 
und Taf., Format 14cm X 22,5cm. Verlag Chapman & Hall Ltd., 
London 1959. Preis 32 sh. 


In dem Werk, das in der von H. P. Young herausgegebenen 
Reihe „A series of monographs on electrical engineering" eı- 
schien, werden die Grundlagen der Erzeugung und Verwendung 
von Stoßspannungen in gedrängter Form beschrieben. Der Ver- 
fasser, Chief Engineer der Cables Division, Siemens Edison Swan 
Ltd., beschreibt zunächst nach kurzen Ausführungen über Blitz- 
spannungen, Isolationskoordination und Berechnung von Stoß- 
schaltungselementen einige Ausführungsformen von Stoßgenera- 
toren. Dann wird auf die Stoßspannungs-Meßtechnik unter Ver-' 
wendung von Funkenstrecken sowie Spannungsteilern in Verbin- 
dung mit Oszillographen eingegangen. Den Verzögerungskabeln 
ist ein eigenes Kapitel gewidmet. Ausführlich wird die Durch- 
führung von Versuchen und Prüfungen mit Stoßspannungen im 
Laboratorium und Prüffeld an verschiedenen Prüfobjekten, insbe- 
sondere an Kabeln und Kondensatoren, behandelt. Den Abschluß 
des Buches bilden mehrere Zahlentafeln mit Werten, die in der 
Stoßspannungstechnik laufend gebraucht werden. e 

Das von einem erfahrenen Fachmann klar und leicht verständ- 
lich geschriebene Buch ist das einzige Werk über die praktische 
Stoßspannungstechnik in englischer Sprache. Es wird den Studen- 
ten und Prüffeldingenieuren ein qutes Lehrbuch und Nachschlag- 
werk sein. G. Helmchen 
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Meßmethode zur Ionisations-Verlustmessung und Messung 
des zeitlichen Ablaufs von Entladungsimpulsen 
bei Wechselspannung 

In dem in ETZ-A Bd.81 (1960) H.4, S. 127—129, veröffentlich- 
ten Aufsatz sind folgende Berichtigungen nachzutragen: 

S.128: In Bild 1 darf der Nullindikator nicht zwischen Verstär- 
ker und Erdpunkt, sondern muß am Ausgang des Verstärkers lie- 
gen. Er kann dabei einseitig geerdet sein. 

S. 128, rechte Spalte, 3. und 4. Zeile, muß richtig lauten: ... die 
aus dem Gesamtverlustfaktor berechneten... 


Die getrennle Messung der Glimmentladungsverluste 
in einem inhomogenen Isolierstoff 
In dem in ETZ-A Bd. 81 (1960) H.4, S. 129—132, veröffentlich- 
ten Aufsatz ist folgende Berichtigung nachzutragen: 
S, 132, Bild 9, muß es in der Bildunterschrift richtig lauten: 


! mit Galvanometer gemessen 
2 mit Oszillagraphen gemessen 


Bedeutung und Kennzeichnung der Erregungsgeschwindig- 
keit von Erregeranordnungen 


In dem in ETZ-A Bd. 81 (1960) H. 7, S. 246-—262 veröffentlichten 
Aufsatz ist folgendes zu berichtigen: 


S,248, linke Spalte, vorletzter Absatz, 4. Zeile von oben muß 
richtig heißen: ..., wirkt also wie eine Verkleinerung .... 

S, 248, rechte Spalte, 8. Zeile von oben muß lauten: ... wie 
die weiter oben für die Schenkelpolmaschine angegebene, nur daß 
anıstellen ss. 

S.,250, Tafel zu Bild 3, 
heißen: Endwerte von E. 


rechter Kolumnentitel muß richtig 
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S.250, Bild 3a; die Tangente der Zeitkonstante Te(1) = 0,42 s 
muß statt durch die Koordinaten 2,1/0,42s durch die berichtigten 
Koordinaten 2,2/0,42s gehen. Sie liegt somit steiler. 

S.250, Legende zu Bild 3. Im Klammerausdruck muß es nur 
heißen: TaL =1s. 

S. 252, die Bildunterschrift zu Bild 5c muß richtig lauten: ... bei 
auf P/Px... 

S. 252, Bild 6b. Bei der dritten Kurve muß die obere Pfeil- 
spitze beim Spannungsverhältnis UN 0,78 entsprechend die- 
sem Wert höher gezogen werden. 

S. 252, Legende zu Bild 6c. Die Wörter „mit Fehlreaktanz” sind 
zu streichen. 

S. 252, rechte Spalte, 10. Zeile von oben muß richtig lauten: 

. erhöhten Wirklaststoß. 

S. 254, rechte Spalte, zweiter Absatz von oben, ab 10. Zeile 
von oben muß lauten: ... usw.) aus dem Übergangsvorgang be- 
stimmt, der sich, ausgehend von den Bedingungen des Nennbe- 
triebes für die Synchronmaschine, durch Einschalten der Bedingun- 
gen, die einem plötzlichen und dauernden Spannungsfall an den 
Maschinenklemmen entsprechen, ergibt. 

S. 255, Spalte links, vorletzter Absatz, 2. Zeile von oben: Die 
Wörter „Vorschriften und“ sind zu streichen. 

S. 255, rechte Spalte, Legende zu Bild 7. Die Zeile (a, = 1,26 s'; 
as = 1,10s-!) ist zu streichen und der Zahlenwert für a, in 1,18 
zu ändern. 

S.256, rechte Spalte, letzter Absatz, 8. Zeile von unten muß 
richtig beginnen ... im Auslieferungszustand.... 

S. 257, rechte Spalte, Anfang der 2. Zeile von oben muß richtig 


heißen: ... Fils =>1.25s. 

S.259, Bild 13. Der Maßpfeil für die Strecke U/xg muß nach 
links bis unter den Punkt A verlängert werden. 

S.260, linke Spalte, 2. Absatz, 10. Zeile von oben muß richtig 
lauten: . Regelgeschwindigkeit geregelte Maschine ... 

S. 260, Bild 14, Legende zu 2 muß lauten: 

2 Kennlinie für Ealxa = const. 

S.260, rechte Spalte, 6. Zeile von oben, muß richtig heißen: 

. durch die Übergangs- (Transient-) Reaktanzen ... 

S.260, Bild 15. Auf der rechten Seite muß der Zeiger In be- 
richtigt werden in U Ix: In der Legende muß es richtig lauten: 
2 Stabilitätsgrenze für E=k,. 

S. 261, rechte Spalte, letzter Absatz, 1. und 2. Zeile muß richtig 
lauten: Bestehende Regeln und Vorschläge für die Begriffsbe- 
stimmung und Messung (Nachweis) ... 


Magnetische Felder in der Umgebung von Leistungsmasten 


In dem in ETZ-A Bd. 81 (1960) H.8, S. 311, linke Spalte unten, 
veröffentlichten Referat muß es in der Überschrift richtig heißen: 
Magnetische Felder in der Umgebung von Leitungsmasten. 


Fachwörterbuch Elektrotechnik 


In der in ETZ-A Bd.81 (1960) H.10, S.380, unter „Bücher" 
veröffentlichten Besprechung des obengenannten Buches muß der 
erste Satz des dritten Abschnittes richtig lauten: Die Verwendung 
der DK in einem alphabetischen Wörterbuch zur Trennung von 
Polysemen ist wohl erstmalig. 


Tragbares direktanzeigendes Brennspannungs-Meßgerät 
für Stromrichter 


In dem in ETZ-A Bd.81 (1960) H.11, S.397—400, veröffent- 
lichten Aufsatz muß es auf Seite 400, rechte Spalte, 8. Zeile richtig 
K. Müller-Lübeck 


heißen: . von 100 W Belastbarkeit. 
Lehrbuch der Hochspannungstechnik 
In der in ETZ-A Bd.81 (1960) H.11, S.412 unter „Bücher” 


veröffentlichten Besprechung des obengenannten Buches muß der 
letzte Satz des ersten Abschnittes richtig lauten: ..... Sein Ober- 
ingenieur Dr.-Ing. E. Baumann hat es nach seinen Vorlesungs- 
manuskripten fertiggestellt. 


Starkstromkabel und Leitungen 
In dem in ETZ-A Bd.81 (1960) H.13, S. 468—471, veröffentlich- 
ten Bericht ist folgende Berichtigung nachzutragen: 
S.470, linke Spalte, 2. Absatz, 3. Zeile, muß richtig lauten: 
... VDE 0283 b/4. 60... 


Elektrowärmetechnik 


In dem in ETZ-A Bd.81 (1960) H. 13, S. 471—477, veröffentlich- 
ten Bericht ist folgende Berichtigung nachzutragen: 


S. 473, rechte Spalte, 3. Absatz, 3. Zeile, muß es richtig lauten: 
(... nach einem anderen Prinzip als BBC)... 


Funktechnik und Elektroakustik 


Bei dem in ETZ-A Bd.81 (1960) H.14, S. 498-506 veröffent- 
lichten Bericht muß es auf S.499 in der Unterschrift zu Bild 2 
heißen: 


a) Abmessungen eines Flip-Flop, der die Einzelteile der Schaltung c 
enthält; Elementdichte 2,5.105 Teile/Liter. 


Auf S.501 im ersten Teil der Tafel 3 ist folgende Ergänzung 
nachzutragen: Die Röhren EF184, EF 183, PCL86, PCC 189 und 
EC 86 werden nicht nur von der Telefunken GmbH, sondern auch 
von der Siemens & Halske AG und der Valvo GmbH hergestellt. 


Auf S.504 muß es in der rechten Spalte im ersten Absatz des 
Abschnittes „Fernsehgeräte“ UHF-Empfang heißen (statt UFH- 
Empfang). 


J. Fr. Wehselau 


In der in ETZ-A Bd.81 (1960) H.14, S.516, veröffentlichten 
Würdigung ist folgende Berichtigung nachzutragen: 


S. 516, vorletzte und letzte Zeile, muß richtig lauten: VDU/VDE- 
Fachgruppe Elektrisches und Wärmetechnisches Messen sowie des 
Ausschusses Ausbildungsfragen in der Regelungstechnik der VDI/ 
VDE-Fachgruppe Regelungstechnik. 


Numerus clausus und Platzkapazität für das Studium der 
Elektrotechnik an westdeutschen Technischen Hochschulen 


In dem in ETZ-A Bd. 81 (1960) H. 15, S. 522—524 veröffentlichten 
Aufsatz befindet sich eine Unstimmigkeit. \ 


Auf Seite 523, linke Spalte, viertletzter Absatz muß es heißen: 
„Die Gesamtzahl der Bewerber, die an allen Hochschulen, an denen 
sie sich beworben hatten, abgewiesen wurden ...“ 

Auf Seite 523, linke Spalte, drittletzter Absatz: 

„Die Tafel 6 enthält — getrennt nach In- und Ausländern — eine 
Aufstellung der Einfach- und Mehrfachbewerber, die an allen Hoch- 
schulen, an denen sie sich beworben hatten, abgewiesen wurden.” 

Die Überschrift zur Tafel 6 soll heißen: 


„Zahl der Bewerber, die an allen Technischen Hochschulen, an 
denen sie sich beworben hatten, abgewiesen wurden.” 
L. Lebrecht 


Beitrag zur komplexen Behandlung von Wechselleistungen 


In dem in ETZ-A Bd. 81 (1960) H.15, S. 528—530, veröffentlich- 
ten Aufsatz sind folgende Berichtigungen nachzutragen: 


S. 530, rechte Spalte, 1. Absatz, 4. Zeile, muß es richtig heißen: 


2 ai 
I; Ra e an 
S. 530, rechte Spalte, 1. Absatz, 9. Zeile, muß es richtig heißen: 


Bi -j r/3 n 
R,= 10,2: e W; 


Zusammenhänge zwischen Leistung, Schalthäufigkeit, 
Schwungmassen und Erwärmung bei polumschalibaren 
Drehstrom-Aufzugmotoren 


In dem in ETZ-A Bd.81 (1960) H.15, S.535—540, veröffent- 
lichten Aufsatz sind folgende Berichtigungen nachzutragen: 


S.536, rechte Spalte, Gl. (10), muß es richtig heißen: 
vr " G’Dsen, 
ACHT De ...] 
S,536, Bild 3, sind bei den oberen Maßstäben der Buchstabe A, 
bei den unteren Maßstäben der Buchstabe B nachzutragen. 


S.538, linke Spalte, Gl. (31), muß es im letzten Glied richtig 
heißen: 
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S.538, rechte Spalte, vorletzter Absatz, muß es in der Zeile 
unter Gl. (37) heißen: ... Wirkungsgrad der hochtourigen Wick- 
lung... 

S. 538, rechte Spalte, Gl. (37a), muß es innerhalb der ersten 
eckigen Klammer heißen: 


PD) \? | we 
Pan} \Pr 
S. 539, rechte Spalte, Gl. (40 a), muß es richtig heißen: 


FA 


S. 540, linke Spalte, 6. Zeile, muß es richtig heißen: In Bild 7 
ist. 


Schutz von Höchstspannungsanlagen gegen äußere 
und innere Überspannungen 
In dem in ETZ-A Bd.81 (1960) H.16, S. 549—558 veröffent- 


lichten Aufsatz muß in Gl. (2) für ig der Zahlenwert des in Kilo- 
ampere gemessenen Stromes eingesetzt werden. 


Der Doppelerdschluß in einem beliebig vermaschten Netz 


In dem in ETZ-A Bd.81 (1960) H.16, S. 563-566, veröffent- 
lichten Aufsatz sind folgende Berichtigungen nachzutragen: 

S. 564, Tafel, ist die Kopfleiste wie nachstehend angegeben 
zu ergänzen. 


Tatelt. 


Messungen mit Estorffschen Funkenstrecken in 
z Hochspannungsanlagen 


In dem in ETZ-A Bd.81 (1960) H.18, S. 617—-622, veröffent- 
lichten Aufsatz ist in der Legende zu Bild 5 die Signatur der Fun- 
kenstrecken zu vertauschen. 


Transformatoren 


In dem in ETZ-A Bd. 81 (1960) H. 19, S. 653—659, veröffentlichten 
Bericht sind folgende Berichtigungen nachzutragen: 


S.656, rechte Spalte, 1. Zeile, muß es richtig lauten: . zum 
Abschneiden von ... 
S. 657, rechte Spalte, 13. Zeile muß es richtig lauten: ... kommen 


Stickstoffflaschen mit ... 


S. 659, rechte Spalte, 1. Absatz, 1. und 2. Zeile, muß es richtig 
lauten: Der im obenerwähnten holländischen Bericht geäußerten 
Meinung, daß... 


Bundesbahn-Elektrifizierung im Rheinisch-Westfälischen 
Industriegebiet 


In dem in ETZ-A Bd.81 (1960) H. 20/21, S. 703—707, veröffent- 
lichten Aufsatz ist folgende Berichtigung nachzutragen: 


S. 703, rechte Spalte, 1. Absatz, 2. Zeile, 
» strom) 1.0. Vo sa. 


muß richtig lauten: 


Bestimmung des Doppelerdschlußstromes in drei einfachen Beispielen. 


| 


einfach gespeiste Stichleitung 


zwei einfach gespeiste 
Stichleitungen 


zweifach gespeiste Leitung 


A B ® A B 
Schaltung -—ıa RT b Eu ee Fe E Ani; FA Ib Fais 
I | | re 
| | re N SE 
| | | 
Fehlerstelle A B | A B | A | B 


S. 564, Tafel 1, Zeile „Kurzschluß-Gegenimpedanz”, Spalte „zwei 

einfach gespeiste Stichleitungen”, muß es richtig lauten: 
Ze = %tb,: Zpa = 4g +0. 

S.565, rechte Spalte, unten, ist einzufügen: Anmerkung: Der 
Verfasser dankt Dr. Edelmann für den Hinweis, daß man bei von- 
einander abweichenden Mit- und Gegenreaktanzen die 120°-Wand- 
ler dadurch vermeiden kann, daß man die Mit-, Gegen- und Null- 
systemnetze dreifach aufbaut und die Generatoren mit um je 
120° phasenverschobenen Spannungen betreibt. An Stellen, an 
denen 120°-Übertrager erforderlich sind, werden dann Verbindun- 
gen zu den um 120° gedrehten Systemen hergestellt [E. Kimbark, 
Trans. Amer. Inst. electr. Eng. Bd. 56 (1937) S. 1476]. Schließlich sei 
bemerkt, daß für die in symmetrischen Komponenten abgebildete 
Transformatoren mit nicht reellem Übersetzungsverhältnis (Quer- 
transformatoren) der Umkehrungssatz nicht gilt. 


Inkraftsetzung von VDE 0165 a/8.60 „Vorschriften für die 
Errichtung elektrischer Anlagen in explosionsgefährdeten 
Betriebsstätten 


In der in ETZ-A Bd.81 (1960) H.16, S.575, veröffentlichten 
Inkraftsetzung muß es im 2. Absatz, 1. Zeile, heißen: VDE 0165 a/ 
SCHOTT 


Harmonische Schnellanalyse empirischer, periodischer 
Funktionen 


In dem in ETZ-A Bd.81 (1960) H.23, S. 808—812, veröffent- 
lichten Aufsatz sind folgende Berichtigungen nachzutragen: 


S. 808, Unterschrift zu Bild 1 muß lauten: Mit einem Polygonzug 
bei zwölfteiligem Abszissenraster approximierte, empirische peri- 
odische Funktion y(&). Die Zahlen an den Ordinaten sind die 
Koordinatenwerte y,„ des Polygonzuges. 


Folgende Aufsätze erschienen in der ETZ-B vom 12. Dezember 1960: 
Heft 25 


H. Hesselbrock: Reinigen von Isolatoren unter Spannung mit beweglichen 
Abspritzgeräten. 


H. Bitter: Zur Frage der Lichtbogenarbeit in Hochspannungs- 
Hochleistungs-Sicherungen. 


G. Biegelmeier: Ein Beitrag zur Problematik des Berührungsspannungs- 
schutzes in Niederspannungsanlagen. 


O. Schneider: Bemerkungen zu dem Aufsatz ‚Ein Beitrag zur Problematik 
des Berührungsspannungsschutzes in Niederspannungsanlagen“, 


Abschluß des Heftes: 2. Dezember 1960 
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